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RESUMO
Este trabalho apresenta o estudo de um sistema eo´lico de pequeno
porte, com poteˆncia nominal de 5 kW e velocidade varia´vel. E´ apresen-
tada uma ana´lise da turbina eo´lica, bem como uma ana´lise do conjunto
formado pelo gerador s´ıncrono a` ı´ma˜s permanentes com ponte retifi-
cadora trifa´sica a diodos, considerando-se a resisteˆncia do enrolamento
de estator. No esta´gio CC-CC e´ proposta a utilizac¸a˜o do conversor
Boost interleaved com duas fases paralelas desacopladas. Para o segui-
mento do ponto de ma´xima poteˆncia e´ proposta uma te´cnica atrave´s
do me´todo indireto, utilizando apenas sensores ele´tricos. Um sistema
de protec¸a˜o ele´trico com frenagem dissipativa foi projetado e imple-
mentado. Ale´m disso, sa˜o apresentados os resultados simulados, assim
como os resultados experimentais em malha aberta.
Palavras-chave: Gerac¸a˜o eo´lica de pequeno porte. Sistema de segui-




This work presents the study of a small wind turbine system with no-
minal power of 5 kW and variable speed. An overview of the wind
turbine is presented, as well as an analysis of the set composed by
the permanent magnet synchronous generator with three-phase diode
bridge rectifier, considering the stator winding’s resistance. In the DC-
DC stage it is proposed to use an interleaved Boost converter with
two parallels decoupled phases. An electrical protection system with
dissipative braking was also designed and implemented. For the ma-
ximum power point tracking, an indirect method using only electric
sensors is proposed. Simulated and experimental results are presented
for open loop operation. In addition, it was designed and implemented
an electric protection system with dissipative braking.
Keywords: Small wind turbine system. Maximum power point trac-
king for wind system. Modeling of PMSG with diode bridge rectifier.
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1 INTRODUC¸A˜O GERAL
A gerac¸a˜o de energia e o aproveitamento dos recursos energe´ticos
de maneira sustenta´vel e´ um assunto que tem ganhado proporc¸o˜es no
aˆmbito internacional nos u´ltimos 20 anos. Essa popularidade e´ forte-
mente justificada atrave´s do apelo ecolo´gico associado, mas tambe´m
esta´ relacionada a aspectos te´cnicos importantes, como a diversificac¸a˜o
e complementariedade da matriz energe´tica.
Pol´ıticas de incentivo a` gerac¸a˜o de energia, a partir de fontes
prima´rias renova´veis, iniciadas na Alemanha em 2001 e seguidas pela
maioria das nac¸o˜es, criaram um ambiente favora´vel para o desenvol-
vimento tecnolo´gico e o surgimento de conceitos como a gerac¸a˜o dis-
tribu´ıda. De fato, nos u´ltimos anos, a estrutura dos sistemas ele´tricos
de poteˆncia apresenta uma tendeˆncia de mudanc¸a crescente. Os siste-
mas baseados na gerac¸a˜o centralizada e distante do centro de consumo,
muitas vezes a partir de fonte prima´ria fo´ssil, tem cedido lugar a um
modelo onde a gerac¸a˜o distribu´ıda e renova´vel, apresenta parcela im-
portante na composic¸a˜o da matriz energe´tica.
Nesse cena´rio, a energia eo´lica e a fotovoltaica sa˜o as fontes re-
nova´veis que ganharam o mercado mundial. Enquanto a fotovoltaica
praticamente dominou o mercado de micro e minigerac¸a˜o distribu´ıda,
a energia eo´lica predominou em sistemas de grande porte. No contexto
da gerac¸a˜o distribu´ıda, o avanc¸o da tecnologia e o investimento em es-
cala diminuiu consideravelmente o custo da energia fotovoltaica. Por
outro lado, a energia eo´lica de pequeno porte recebeu menores volu-
mes de investimentos, limitando o desenvolvimento dessa modalidade.
Pa´ıses como Inglaterra, Estados Unidos e China lideram isoladamente o
mercado eo´lico de pequeno porte em termos de capacidade de poteˆncia
instalada e energia produzida. Na u´ltima de´cada, o crescimento anual
desse mercado tem mantido a taxas superiores a 5%, segundo o World
Wind Energy Association.
No Brasil a gerac¸a˜o eo´lica de pequeno porte na˜o e´ explorada. No
entanto, existem muitos locais com disponibilidade de potencial eo´lico
no pa´ıs, principalmente no Nordeste. Aproveitar esse recurso representa
mais que complementar a matriz energe´tica nacional com energia limpa,
mas tambe´m gera oportunidades de empregos, atraindo investimentos
que movimentam o mercado local. Ale´m disso, a gerac¸a˜o eo´lica de
pequeno porte possibilita o investimento proporcional a` disponibilidade
de recursos de pessoas f´ısicas, contribuindo com a distribuic¸a˜o de renda,
ao contra´rio do que ocorre com a gerac¸a˜o de grande porte, onde a
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demanda de investimentos e´ de milho˜es de reais em um u´nico projeto.
A indu´stria eo´lica de pequeno porte no Brasil e´ restrita,
limitando-se a alguns poucos fabricantes, assim como o nu´mero de pro-
jetos conclu´ıdos. O conhecimento dessa a´rea e´ escasso, poucos sa˜o
os componentes do sistema eo´lico que sa˜o produzidos com tecnologia
e metodologia adequadas. Itens que representam boa parcela do in-
vestimento, como o inversor ele´trico e o algoritmo de seguimento da
ma´xima poteˆncia sa˜o pouco robustos e carecem de investimentos ci-
ent´ıficos. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo contribuir com
o desenvolvimento tecnolo´gico e gerar conhecimento na a´rea de energias
renova´veis do tipo eo´lica.
1.1 BREVE HISTO´RICO
Os dispositivos para o aproveitamento da energia do vento sa˜o
muito mais antigos do que a pro´pria eletricidade. Entretanto, a origem
desses dispositivos na˜o e´ clara. Segundo (PINTO, 2014), as primeiras
menc¸o˜es do uso da energia do vento sa˜o vistas nos pa´ıses orientais como
a I´ndia, Tibete, Afeganista˜o e Pe´rsia. Pesquisadores alegam ter encon-
trado vest´ıgios de um suposto moinho de vento no Egito com idade de
3000 anos. Pore´m, ate´ enta˜o, na˜o ha´ comprovac¸a˜o que eg´ıpcios, fen´ıcios,
gregos ou romanos tiveram conhecimentos sobre os moinhos de vento.
Os primeiros relatos sa˜o em relac¸a˜o aos moinhos de vento constru´ıdos
na Alexandria, ha´ cerca de 2000 anos. O equipamento tratava-se de
uma “ma´quina pneuma´tica”que acionava um o´rga˜o musical a partir do
ar comprimido.
Na navegac¸a˜o comercial os fen´ıcios foram pioneiros, por volta
de 1000 a.C., usando barcos movidos pela forc¸a dos ventos. As em-
barcac¸o˜es movidas a vela evolu´ıram ate´ o desenvolvimento das carave-
las no se´culo XIII e dominaram os mares ate´ o comec¸o do se´culo XIX
(TIBOLA, 2009).
Ha´ relatos histo´ricos que se referem a` utilizac¸a˜o da energia eo´lica
na Pe´rsia, por volta do ano 200 a.C. para fins de moagem dos gra˜os. A
partir do se´culo XII esse tipo de energia foi disseminado pela Holanda,
Franc¸a e Inglaterra e consequentemente por toda a Europa. Desde
enta˜o, diversas foram as aplicac¸o˜es da energia proveniente dos ventos.
Na Idade Me´dia, e no comec¸o da Idade Contemporaˆnea, a energia eo´lica
foi utilizada com intensidade pelos holandeses com o objetivo de drenar
a a´gua das terras baixas de volta para os rios (Figura 1), bem como
pelos navegadores em suas embarcac¸o˜es.
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Figura 1: Moinho de vento na Holanda.
Fonte: Museum Windmill Nederwaard (2017).
O primeiro moinho de vento para gerac¸a˜o de eletricidade foi cons-
tru´ıdo em 1887 na cidade escocesa de Glasgow pelo engenheiro eletri-
cista James Blyth. A turbina de 10 metros de altura e eixo vertical
(Figura 2), servia para carregar acumuladores, cujo objetivo era ali-
mentar a iluminac¸a˜o da pro´pria resideˆncia (PINTO, 2014). Segundo
o mesmo autor, um fato curioso e´ que Blyth ofereceu a eletricidade
excedente para o povo de Marykirk (povoado onde morava) para ilu-
minac¸a˜o da rua principal, que, no entanto, recusou a oferta, julgando
que a eletricidade era “trabalho do diabo”. Anos mais tarde, turbinas
ainda maiores seguiram sendo desenvolvidas na Holanda e em outras
partes do mundo.
Em 1988, nos Estados Unidos, Charles Brush desenvolveu um
projeto de moinho de vento com eixo horizontal aplicado a` gerac¸a˜o de
energia ele´trica, na cidade de Cleveland em Ohio (PINTO, 2014). Assim
como no projeto de Blyth, este dispositivo era utilizado para alimentar
as baterias empregadas na iluminac¸a˜o residencial.
Para o alinhamento o´timo do rotor com o vento, Brush utili-
zou um leme de direcionamento. O rotor contava com 17 metros de
diaˆmetro e 144 pa´s, acoplado ao gerador atrave´s de caixa multiplica-
dora de velocidade 1:50 projetada por Brush. Com uma torre de 18
metros de altura, a ma´quina de 12 kW operou por aproximadamente
20 anos.
Nos anos seguintes, pa´ıses como Alemanha, Dinamarca, Ingla-
terra e Estados Unidos investiram e desenvolveram diversos projetos na
a´rea de gerac¸a˜o ele´trica a partir da energia eo´lica. Diferentes tamanhos
e topologias foram experimentados.
Em 1929, os irma˜os Jacobs desenvolveram uma turbina eo´lica
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Figura 2: Ilustrac¸a˜o do moinho de Blyth.
Fonte: Pinto (2014).
Figura 3: Turbina eo´lica de Brush.
Fonte: Pinto (2014).
de treˆs pa´s, resultado do esforc¸o em prover energia ele´trica para a re-
sideˆncia da famı´lia no rancho onde residiam, na cidade de Vida no
estado de Montana, EUA. Rece´m mudados para a localidade, a falta
de eletrificac¸a˜o rural e a distaˆncia ate´ a cidade mais pro´xima (apro-
ximadamente 35 km) eram dificuldades que a famı´lia enfrentava. O
gerador a` gasolina era a alternativa normalmente utilizada para ali-
mentar o sistema de iluminac¸a˜o, bombas de a´gua, ferro ele´trico e o
ra´dio. Pore´m, a opc¸a˜o era pouco pra´tica, uma vez que, a distaˆncia
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ate´ a cidade despendia dias de viagem (JACOBS WIND ELECTRIC CO.,
2017).
Com ventos abundantes na plan´ıcie aberta e a ja´ conhecida tec-
nologia aplicada ao bombeamento mecaˆnico de a´gua e moagem de
gra˜os, a alternativa foi adaptar esse sistema para gerar energia ele´trica.
Esse projeto recebeu fundos de apoio de fazendeiros da vizinhanc¸a,
o que possibilitou a entrada do produto no mercado americano. As
turbinas de Jacobs (Figura 4) foram empregadas no fornecimento de
eletricidade no meio rural onde na˜o haviam redes de energia instaladas.
O nego´cio prosperou, dezenas de milhares de turbinas foram produzidas
e comercializadas, inclusive para outros continentes (PINTO, 2014). A
turbina dos irma˜o Jacobs e´ considerada precursora das turbinas eo´licas
contemporaˆneas de pequeno porte.
Figura 4: Turbina eo´lica de Jacobs.
Fonte: Jacobs Wind Electric CO. (2017).
Os Sistemas de pequeno porte perderam forc¸a no in´ıcio dos anos
60, com a chegada da eletrificac¸a˜o rural, onde foi poss´ıvel distribuir
energia ele´trica a`s resideˆncias por prec¸os competitivos. A partir dos
anos 60, as pol´ıticas de investimento eram voltadas para turbinas eo´licas
de maior porte. O u´nico pa´ıs que persistiu com a tradic¸a˜o de utilizar
turbinas de pequeno porte para gerar eletricidade foi a Dinamarca,
devido ao subs´ıdio fornecido pelo governo. Pore´m, o subs´ıdio foi inter-
34
rompido ao final dos anos 80.
A partir dos anos 60, as pol´ıticas de investimentos eram voltadas
para turbinas eo´licas de maior porte.
Na de´cada de 70, a crise internacional do petro´leo levou governos
ocidentais a investirem massivamente em fontes alternativas de energia.
Foi a partir de enta˜o que o setor de energia eo´lica prosperou significa-
tivamente com turbinas de grande porte. Nessa e´poca, ale´m da NASA
(National Aeronautics and Space Administration), outras grandes ins-
tituic¸o˜es empenharam recursos extensivos nessa a´rea, como e´ o caso das
instituic¸o˜es americanas Boeing, General Electric, Westing, das alema˜s
Man AG, MBB, Dornier e Voith e a instituic¸a˜o sueca Kvaerner.
Desde o in´ıcio dos anos 90, a indu´stria da energia eo´lica de grande
porte vem batendo recordes de poteˆncia instalada e gerac¸a˜o ele´trica ao
redor do mundo. De fato, desde que a Alemanha comec¸ou a dar prio-
ridade a`s energias renova´veis em 2001, atrave´s da lei de prioridade das
fontes renova´veis, muitos outros pa´ıses passaram a adotar legislac¸o˜es se-
melhantes, tornando a expansa˜o da matriz energe´tica prioritariamente
limpa uma tendeˆncia mundial. A Figura 5 mostra em nu´meros essa
evoluc¸a˜o, cuja previsa˜o para os pro´ximos anos e´ permanecer em as-
censa˜o (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL - GWEC, 2017).
Segundo o Global Wind Energy Council/GWEC (2017), a ca-
pacidade de instalac¸a˜o de energia eo´lica no mundo vem demonstrando
nu´meros em ascensa˜o (Figura 5 ). Desde o ano de 2001 ate´ o ano de
2016, foi poss´ıvel verificar que a capacidade de instalac¸a˜o aumentou de
23,9 MW para 486,75 MW, respectivamente.
Figura 5: Evoluc¸a˜o da capacidade acumulada de energia eo´lica insta-
lada no mundo.
Fonte: Global Wind Energy Council - GWEC (2017).
De acordo com Associac¸a˜o Brasileira de Energia Eo´lica (2017),
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o Brasil apresenta crescimento acentuado na capacidade de poteˆncia
eo´lica instalada nos u´ltimos anos. O investimento em pol´ıticas es-
trate´gicas do Governo Federal, aliado ao fato do Brasil apresentar ven-
tos de alta qualidade, tem alavancado o setor. Ale´m disso, o fator de
capacidade encontrado no Brasil (verificado em 2012), cerca de 35%,
esta´ acima da me´dia verificada em pa´ıses com maior capacidade eo´lica
instalada, como China (18%), Estados Unidos (33%), Alemanha (19%)
e Espanha (24%), conforme a Caˆmara de Comercializac¸a˜o de Energia
Ele´trica (2014).
Esses fatos colocam o Brasil em posic¸a˜o de destaque no cena´rio
mundial de gerac¸a˜o de energia eo´lica, atraindo volumes considera´veis
de investimentos. A produc¸a˜o de energia tem se mostrado eficiente, le-
vando ao mercado consumidor energia renova´vel a prec¸os competitivos,
ate´ mesmo com a fonte hidroele´trica.
Figura 6: Evoluc¸a˜o da capacidade acumulada de energia eo´lica insta-
lada no Brasil.
Fonte: Associac¸a˜o Brasileira de Energia Eo´lica (2017).
1.2 GERAC¸A˜O EO´LICA DE PEQUENO PORTE
Tecnicamente existem diversas definic¸o˜es para sistemas de
gerac¸a˜o de pequeno porte. A IEC (International Electrotechnical Com-
mission) e´ uma organizac¸a˜o internacional de padronizac¸a˜o de tecno-
logias ele´tricas, eletroˆnicas e relacionadas mais importante. A IEC
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61400-2 define como gerac¸a˜o eo´lica de pequeno porte o sistema que
possui a´rea varrida pelo rotor eo´lico menor que 200 m2, o que corres-
ponde a um raio ma´ximo de pa´s de 8 m. A poteˆncia menor que 50 kW
e tenso˜es VAC ≤ 1000 V e VCC ≤ 1500 V.
Ale´m deste padra˜o, va´rios pa´ıses estabeleceram sua pro´pria de-
finic¸a˜o de sistemas eo´licos de pequeno porte (SWT). Segundo o World
Wind Energy Association - WWEA (2017), o limite da capacidade su-
perior, entre as nac¸o˜es que mais cresceram nessa a´rea varia de 15 kW
a 100 kW. O principal padra˜o visto na pra´tica atualmente possui li-
mite superior pro´ximo de 100 kW. Isto se deve, em grande parte, pelo
papel principal do mercado norte-americano e europeu. Ao longo das
u´ltimas de´cadas, foi observado o crescente aumento do tamanho me´dio
de sistemas de microgerac¸a˜o eo´licos. Esse padra˜o e´ influenciado pelo
crescente interesse em sistemas maiores, conectados a` rede e por um
mercado comparativamente decrescente de sistemas isolados (WORLD
WIND ENERGY ASSOCIATION - WWEA, 2017).
Entretanto, para criar um mercado de microgerac¸a˜o eo´lico com-
partilhado, padronizado e sauda´vel, uma definic¸a˜o harmoˆnica deve ser
acordada no mundo todo. Um padra˜o internacional viabilizaria e faci-
litaria na˜o apenas os projetos e a comercializac¸a˜o desses equipamentos,
como tambe´m, faria com que os estudos comparativos fossem muito
mais objetivos e produtivos, facilitando as discusso˜es.
O mercado mundial de gerac¸a˜o de energia eo´lica de pequeno
porte tem seguido uma trajeto´ria ascendente. Em nu´meros, os resul-
tados tanto de capacidade instalada acumulada quanto de unidades
geradoras teˆm aumentado expressivamente (Figura 7).
Figura 7: Evoluc¸a˜o mundial da (a) capacidade instalada e do (b) total
de unidades instaladas.
(a) (b)
Fonte: World Wind Energy Association (2017).
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Os SWTs apresentam desafios distintos dos sistemas de grande
porte como, a avaliac¸a˜o do recurso eo´lico no local da instalac¸a˜o e a
reduc¸a˜o dos efeitos negativos da turbuleˆncia, dado que a torre nor-
malmente e´ menor daquelas usadas na gerac¸a˜o de grande porte. A
inovac¸a˜o tecnolo´gica surge como uma oportunidade frente aos desafios
de aumentar a eficieˆncia e a confiabilidade, ao passo que deve diminuir
os custos dos SWTs.
A tecnologia aplicada na gerac¸a˜o eo´lica de pequeno porte e´ de
velocidade varia´vel, empregando geradores s´ıncronos de ı´ma˜s perma-
nentes e sistema de rastreamento eletroˆnico de ma´xima poteˆncia, o que
permite o maior aproveitamento dos recursos eo´licos. O gerador a` ı´ma˜s
tambe´m se torna interessante por eliminar circuitos de excitac¸a˜o de
campo, como geradores de induc¸a˜o (DFIG).
No Brasil, a matriz energe´tica nacional baseada princialmente
em hidroeletricidade de me´dio e grande porte postergaram os investi-
mentos em outras fontes de energias renova´veis alternativas. O in´ıcio
da identificac¸a˜o do potencial de mercado dos aerogeradores de pequeno
porte esta´ nas recentes mudanc¸as do setor de gerac¸a˜o distribu´ıda, pro-
movidas por pol´ıticas de investimento e normas, como e´ o caso da
Resoluc¸a˜o Normativa ANEEL no 482/2012. De fato, esta resoluc¸a˜o re-
presenta o primeiro passo para a criac¸a˜o de um ambiente favora´vel e
seguro na consolidac¸a˜o de um mercado espec´ıfico de gerac¸a˜o eo´lica em
pequena escala.
A Resoluc¸a˜o Normativa ANEEL no 482/2012, classifica a micro-
gerac¸a˜o e a minigerac¸a˜o eo´lica da seguinte maneira:
• Microgerac¸a˜o distribu´ıda: central geradora de energia ele´trica,
com poteˆncia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogerac¸a˜o qualificada ou fontes renova´veis de energia ele´trica, co-
nectada na rede de distribuic¸a˜o por meio de instalac¸o˜es de uni-
dades consumidoras. (Redac¸a˜o dada pela REN ANEEL 687, de
24/11/2015.)
• Minigerac¸a˜o distribu´ıda: central geradora de energia ele´trica, com
poteˆncia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e
que utilize cogerac¸a˜o qualificada ou fontes renova´veis de energia
ele´trica, conectada na rede de distribuic¸a˜o por meio de instalac¸o˜es
de unidades consumidoras. (Redac¸a˜o dada pela REN ANEEL
786, de 17/10/2017)
Ale´m disso, outras iniciativas devem ser desenvolvidas para for-
talecer o setor eo´lico de pequeno porte, como pol´ıticas de investimento
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com linhas de cre´dito para fomentar o setor. Nesse sentido, a criac¸a˜o
de ambiente de discussa˜o entre os agentes de mercado, facilitando a or-
ganizac¸a˜o do segmento, inclusive estabelecendo um o´rga˜o certificador
para aumentar a seguranc¸a no mercado consumidor. A n´ıvel de in-
formac¸a˜o, o desenvolvimento do Atlas de Energia Eo´lica para pequeno
porte que fornece informac¸o˜es sobre o potencial eo´lico do setor.
A indu´stria brasileira de gerac¸a˜o eo´lica de pequeno porte
encontra-se em fase embrional, poucas empresas fabricam estes equi-
pamentos. A falta de conhecimento tecnolo´gico consolidado na a´rea e
informac¸o˜es confia´veis dificultam o desenvolvimento de novas soluc¸o˜es.
A tecnologia dispon´ıvel em gerac¸a˜o eo´lica esta´ voltada para sistemas
de grande porte e sa˜o segregados aos grandes fabricantes mundiais.
1.2.1 Classificac¸a˜o das Turbinas Eo´licas de Pequeno Porte
As turbinas eo´licas sa˜o classificados de acordo com a posic¸a˜o do
eixo no rotor, sendo que existem as turbinas eo´licas de eixo vertical
(VAWT) e as turbinas eo´licas de eixo horizontal (HAWT). As turbinas
do tipo VAWT sa˜o utilizadas para os sistemas de pequeno e me´dio
porte, ja´ as turbinas do tipo HAWT sa˜o as mais utilizadas, tanto para
pequeno, me´dio e grande porte.
1.2.1.1 Turbinas Eo´licas de Eixo Vertical
Turbinas eo´licas de eixo vertical, cujo desenho e´ atribu´ıdo aos
povos orientais, sa˜o dispositivos em que o eixo de rotac¸a˜o esta´ ori-
entado na mesma direc¸a˜o da torre que suporta a estrutura do rotor.
Nesses sistemas, o gerador ele´trico (e a caixa de velocidade quando
presente) podem ser instalados pro´ximos a base da torre, o que facilita
a manutenc¸a˜o. Existem diferentes modelos de turbinas de eixo vertical
atualmente no mercado, como pode ser observado na Figura 8.
Os sistemas VAWTs na˜o necessitam de orientac¸a˜o para a direc¸a˜o
do vento, uma vez que o movimento de rotac¸a˜o do rotor e´ independente
da orientac¸a˜o do vento, tornando-os mais aptos para locais onde ha´
variac¸o˜es frequentes na direc¸a˜o do vento. Em comparac¸a˜o aos sistemas
HAWTs, VAWTs apresentam vantagens por serem menos ruidosos e o
projeto do rotor e´ consideravelmente mais simples CRESESB (2008).
Como desvantagens, esses dispositivos apresentam rendimentos
inferiores aos sistemas de eixo horizontal. O exato valor do coeficiente
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Figura 8: Modelos de rotores VAWT: (a) Darrieus, (b) Savonius, (c)
Propeller-blade.
(a) (b) ( )c
Fonte: CRESESB (2008).
de poteˆncia, referente a modelagem do rotor, ainda e´ desconhecido na
literatura, demandando esforc¸os com pequisa e desenvolvimento.
1.2.1.2 Turbinas Eo´licas de Eixo Horizontal
As turbinas eo´licas de eixo horizontal tem origem creditada aos
europeus e sa˜o baseadas nos conceitos de operac¸a˜o dos moinhos de
vento, dispositivo aplicado a gerac¸a˜o de trabalho no mundo europeu
se´culos antes da descoberta da eletricidade.
Conforme CRESESB (2008), existem diferentes modelos de ro-
tores para aplicac¸a˜o em HAWTs, de uma ate´ sistemas de multipa´s.
Atualmente, a maior parte desses sistemas, tanto de pequeno quanto
de grande porte, utilizam rotores de treˆs pa´s, isso se deve ao fato de
que apresentam uma boa relac¸a˜o entre coeficiente de poteˆncia, custo
de instalac¸a˜o e velocidade de rotac¸a˜o (Mu¨LLER, 2015).
Outras vantagens das turbinas de eixo horizontal pode-se citar o
fato de demandar pouco espac¸o no solo, o que possibilita a coexisteˆncia
de culturas econoˆmicas de produc¸a˜o e habitac¸a˜o. Em maiores alturas
conseguem aproveitar ventos menos turbulentos, o que contribui para
o aumento da eficieˆncia.
Como desvantagens, podem-se citar o maior custo e a necessi-
dade de direcionamento para o aproveitamento da ma´xima poteˆncia
eo´lica. Ale´m de que os esforc¸os sa˜o maiores, devido a` altura e a manu-
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tenc¸a˜o, tambe´m despende maior recurso financeiro.
De acordo com Mu¨ller (2015), os rotores multipa´s apresentam
melhor utilizac¸a˜o no bombeamento de a´gua, pore´m nada impossibilita
seu uso para produzir energia ele´trica. Esse tipo de rotor tem uma
maior eficieˆncia quando movimentados por ventos fracos, podendo al-
canc¸ar ate´ 30 % de eficieˆncia, ale´m do torque de partida ser elevado.
A Figura 9 apresenta os modelos multipa´s e treˆs pa´s cla´ssico. O
modelo de treˆs pa´s faz parte do cata´logo de produtos da ABS Energy,
com poteˆncia de 10 kW e pode ser adquirida com torre de 18 ou 30
metros.
Figura 9: Turbinas de eixo horizontal: (a) Multipa´s e (b) Treˆs pa´s.
Fonte: adaptado de ABS Energy (2018).
1.3 COMPONENTES DO SISTEMAS EO´LICOS
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os principais componentes que
constituem o sistema eo´lico de eixo horizontal. A Figura 10 ilustra
as principais configurac¸o˜es desse tipo de sistema. Estes aerogeradores
sa˜o diferenciados pelo tamanho e formato da nacele, pela presenc¸a ou
na˜o de uma caixa multiplicadora e tipo de gerador utilizado (CRESESB,
2008).
A turbina eo´lica para gerac¸a˜o de energia ele´trica e´ composta
pelos seguintes dispositivos:
1. Rotor : E´ o componente que efetua a transformac¸a˜o da energia
cine´tica dos ventos em energia mecaˆnica de rotac¸a˜o atrave´s das
pa´s. Existem rotores de diferente nu´mero de pa´s, mas o modelo
mais utilizado no mundo possui treˆs pa´s.
2. Caixa multiplicadora: Possui a finalidade de transmitir a energia
mecaˆnica entregue pelo eixo do rotor ate´ o gerador. E´ composta
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por engrenagens e serve para adaptar a baixa velocidade do rotor
a` velocidade de rotac¸a˜o mais elevada dos geradores convencionais.
Nos sistemas eo´licos modernos esse dispositivo na˜o e´ utilizado,
visto que os geradores s´ıncronos de ı´ma˜s permanentes (PMSG)
sa˜o aptos a operac¸a˜o em baixa velocidade mecaˆnica. Em sistemas
de pequeno porte as caixas multiplicadoras na˜o sa˜o utilizadas.
3. Nacele: E´ o compartimento f´ısico instalado no alto da torre e que
abriga todo o mecanismo do gerador, o qual pode incluir: caixa
multiplicadora, freios, embreagem, mancais, controle eletroˆnico e
sistema hidra´ulico. Em sistemas de pequeno porte esse dispositivo
normalmente na˜o e´ utilizado.
4. Eixo: Responsa´vel pelo acoplamento do cubo ao gerador, fazendo
a transfereˆncia da energia mecaˆnica da turbina. E´ constru´ıdo em
ac¸o ou liga meta´lica de alta resisteˆncia.
5. Cubo: Estrutura meta´lica a frente do aerogerador que serve para
fixar as pa´s ao eixo. Para os aerogeradores que utilizam o con-
trole de passo, ale´m de apresentar os rolamentos para fixac¸a˜o das
pa´s, tambe´m acomoda os mecanismos e motores para o ajuste do
aˆngulo de ataque de todas as pa´s.
6. Torre: Serve para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E´ um item estrutural
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de grande porte e de elevada contribuic¸a˜o no custo do sistema,
normalmente produzidas em metal tubular ou de concreto que
podem ser sustentadas ou na˜o por cabos tensores.
7. Gerador : E´ o componente que serve para a conversa˜o da ener-
gia mecaˆnica de rotac¸a˜o em energia ele´trica. Existem diferen-
tes tecnologias como: geradores de corrente cont´ınua, geradores
s´ıncronos, geradores ass´ıncronos e geradores s´ıncronos a` ima˜s per-
manentes (PMSG). O PMSG e´ relativamente novo, sendo o mais
utilizados em pequeno porte, mas tambe´m e´ utilizado em me´dio
e grande porte (sera´ abordado na Sec¸a˜o 1.4).
Nos aerogeradores de pequeno porte existem diferenc¸as substan-
ciais em relac¸a˜o aos de me´dio e grande porte. De fato, o custo de
algumas partes do sistema sa˜o elevadas, na˜o justificando financeira-
mente sua utilizac¸a˜o em geradores de pequeno porte. Para cumprir
determinadas func¸o˜es, tecnologias com menor custo agregado substi-
tuem alguns componentes onerosos.
A func¸a˜o de direcionar a turbina de frente para o vento, reali-
zada por sistema de controle ativo no grande porte, e´ desempenhada
pelo leme direcionador (tambe´m chamado de rabeta) de forma pas-
siva, em sistemas de pequeno porte (Figura 11). Outra diferenc¸a re-
side na auseˆncia da nacele e da caixa multiplicadora, os equipamentos
eletroˆnicos sa˜o instalados no solo enquanto o gerador e´ desenvolvido
para operar em baixas velocidades. Os sistemas de seguranc¸a tambe´m
sa˜o mais simples, demandando menores espac¸os f´ısicos e custos. A Fi-
gura 11 ilustra um aerogerador de pequeno porte com os dispositivos
que o compo˜e.
A u´nica novidade e´ o leme direcionador, todos os demais com-
ponentes foram vistos. Embora menores e mais simples, desempenham
a mesma func¸a˜o daqueles vistos para sistemas de maior porte.
1.4 GERADOR SI´NCRONO COM I´MA˜S PERMANENTES
Os geradores s´ıncronos a ı´ma˜ permanente, em l´ıngua inglesa per-
manent magnet synchronous generator (PMSG), sa˜o conhecidos por
apresentar elevado desempenho, na˜o possuem ane´is coletores e os en-
rolamentos de campo sa˜o substitu´ıdos por elementos magne´ticos (BER-
NARDES, 2009). Essas caracter´ısticas tornam o PMSG uma soluc¸a˜o
atraente pela simplicidade, baixa manutenc¸a˜o e elevada eficieˆncia.
O estator e´ bobinado podendo ser de polos lisos ou salientes,
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enquanto o rotor e´ constru´ıdo a partir de ı´ma˜s permanentes cuja mag-
netizac¸a˜o e´ realizada antes mesmo da montagem da ma´quina. A confi-
gurac¸a˜o com polos salientes e´ mais comum em geradores eo´licos (PINTO,
2014).
Em meados do se´culo XX foram feitas as primeiras tentativas
para utilizar os ima˜s permanentes em ma´quinas ele´tricas. Entretanto,
tanto o custo quanto volume da tecnologia da e´poca, os Alnicos, eram
elevados.
Com a aparic¸a˜o das terras raras por volta dos anos 70, utilizac¸a˜o
de materiais magne´ticos permanentes voltou a tomar forc¸a mas ainda
sem sucesso, devido ao elevado custo da tecnologia de primeira gerac¸a˜o,
o Sama´rio-Cobalto (SmCo).
Na de´cada de 80, a segunda gerac¸a˜o dos ı´ma˜s de terras-raras
baseada em neod´ımio-ferro-boro (NdFeB) foi anunciada em Pittsburg.
De fato, o neod´ımio e´ um elemento terra-rara muito mais abundante
que o sama´rio. Apesar de apresentar restric¸o˜es quanto a temperatura
ma´xima de utilizac¸a˜o, 150 oC, o aperfeic¸oamento da fabricac¸a˜o desses
materiais, assim como a reduc¸a˜o do custo e a produc¸a˜o em escala, a
utilizac¸a˜o de ima˜s permanentes aumentou consideravelmente no mundo
todo, tornando-se importante na construc¸a˜o de ma´quinas ele´tricas com
melhor relac¸a˜o peso/poteˆncia (MAIA, 2011).
As restric¸o˜es na utilizac¸a˜o de geradores a` ı´ma˜s permanentes,
como por exemplo as altas temperaturas, que podem provocar a des-
magnetizac¸a˜o dos ı´ma˜s, sa˜o contornadas com projetos adequados para
o uso desta tecnologia.
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Quanto a estrutura de orientac¸a˜o de fluxo empregada em
ma´quinas s´ıncronas a ı´ma˜ permanente, existem basicamente duas to-
pologias, as ma´quinas de fluxo radial (Radial Flux Permanent Magnet
Synchronous Machine - RFPMSM) e as de fluxo axial (Axial Flux Per-
manent Magnet Synchronous Machine - AFPMSM).
1.4.1 Fluxo Radial
Nessa configurac¸a˜o, o fluxo magne´tico percorre uma direc¸a˜o per-
pendicular ao sentido de rotac¸a˜o do rotor, o que por sua vez pode ser
construtivamente adotado em topologia de rotor interno ou externo
(MAIA, 2011). A simplicidade construtiva, principalmente com relac¸a˜o
a` laminac¸a˜o do estator, fez com que essa ma´quina ser tornasse um
produto barato e muito disseminado no mercado.
Ale´m da configurac¸a˜o motor essa topologia tambe´m pode ser
aplicada em aerogeradores eo´licos.
1.4.2 Fluxo Axial
As ma´quinas de fluxo axial sa˜o empregadas na configurac¸a˜o mo-
tor em trac¸a˜o de ve´ıculos ele´tricos, bombeamento de flu´ıdos, va´lvulas
controladas, centr´ıfugas, dentre outros. Na configurac¸a˜o gerador sa˜o
aplicados na gerac¸a˜o de energia eo´lica.
Essas ma´quinas ele´tricas apresentam aplicac¸o˜es em uma vasta
gama de poteˆncias, desde frac¸o˜es de Watts ate´ megawatts.
As ma´quinas s´ıncronas de ı´ma˜s permanentes de fluxo axial pos-
suem rotor e estator na forma de disco com diaˆmetro de rotor grande,
com elevado momento de ine´rcia. A configurac¸a˜o com diaˆmetro de ro-
tor maior comporta elevado nu´mero de polos, o que viabiliza a operac¸a˜o
dessas ma´quinas em baixas velocidades de rotac¸a˜o.
Estudos encontrados na literatura mostram que, comparativa-
mente, as ma´quinas de fluxo axial possuem superioridade em densidade
de poteˆncia e reduzido volume efetivo (SITAPATI; KRISHNAN, 2001), o
que favorece a utilizac¸a˜o dessa topologia em sistemas eo´licos.
Com essa caracter´ıstica de rotor e estator em disco e´ poss´ıvel
obter diversos layouts de ma´quinas. Existem ma´quinas de fluxo axial
que utilizam escovas (nesse caso os ı´ma˜s sa˜o instalados no estator) e
as sem escovas (brushless machines) cujos elementos magne´ticos sa˜o
instalados no rotor da ma´quina.
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O primeiro tipo e´ pouco interessante e restrito a aplicac¸o˜es es-
pec´ıficas, ja´ que o fato de possuir escovas agrega perdas adicionais, gera
ru´ıdo, apresenta elevada taxa de manutenc¸a˜o e ainda aumenta o custo
de produc¸a˜o, tornando seu uso pouco atrativo. Esta forma construtiva
gera na sa´ıda da ma´quina uma tensa˜o cont´ınua, sendo enta˜o similar a
uma ma´quina CC de fluxo radial, como um d´ınamo ou um pequeno
motor CC (TIBOLA, 2009).
Por outro lado, o tipo brushless possui rotor a ı´ma˜ permanente
e estator fixo, o que torna a ma´quina muito mais robusta ale´m da
construc¸a˜o ser mais simplificada.
Existem diversas formas construtivas de ma´quinas de fluxo axial
brushless, como ilustrado na Figura 12.
Na Figura 12a e´ apresentada a configurac¸a˜o mais simples de
ma´quinas de fluxo axial. Os dois discos de rotor sa˜o constru´ıdos de ac¸o
doce (macio) e possuem ı´ma˜s montados na superf´ıcie para produzir um
campo magne´tico na direc¸a˜o axial. O estator da ma´quina compreende
um nu´cleo de ferro sem ranhuras que acomoda o enrolamento trifa´sico
de forma toroidal por meio de bobinas concentradas. Apesar de pra-
tica´vel, esta estrutura apresenta uma forc¸a axial desequilibrada entre o
rotor e estator, em consequeˆncia da necessidade de mancais mais robus-
tos e disco de rotor mais espesso, quando comparada com estruturas
em que as forc¸as axiais sa˜o equilibradas.
Na Figura 12b e´ apresentada uma ma´quina de fluxo axial de tipo
“Torus”que tem suas bobinas de fase enroladas em estator ranhurado.
O enrolamento de fase toroidalmente enrolado possui enrolamentos fi-
nais curtos, o que melhora a eficieˆncia da ma´quina e a densidade de
poteˆncia. Como uma desvantagem, a fixac¸a˜o do estator na moldura
e´ mais complexa comparada a` estrutura oposta demonstrada na Fi-
gura 12c, em que o estator esta´ localizado entre os rotores, possui menos
espac¸os para o enrolamento. Essa ma´quina e´ conhecida por ma´quina de
ı´ma˜ permanente com rotor interno de fluxo axial - AFIPM (PARVIAI-
NEN, 2005). Embora com caracter´ısticas particulares, os treˆs primeiros
modelos possuem aplicac¸o˜es em sistemas eo´licos.
Sa˜o encontrados outras configurac¸o˜es mais complexas como mos-
trado na Figura 12d, onde conceitos de mo´dulo ou multiesta´gios sa˜o
combinados para atingir torques e poteˆncias mais elevadas. Tais
ma´quinas podem ser consideradas para o uso de propulsa˜o, principal-
mente em navios, bombeamento de fluidos e aplicac¸o˜es de gerador de
ı´ma˜ permanente de alta velocidade (PARVIAINEN, 2005).
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Figura 12: Configurac¸a˜o AFPMSM: (a) Rotor simples - Estator sim-
ples. (b) Rotor simples - Duplo estator. (c) Duplo rotor - Simples
estator. (d) Estrutura multi esta´gios: Duplo bloco rotor - Triplo bloco
estator.
(a) (b) (  ) (d)c
Fonte: Chaker et al. (2009).
1.5 ARQUITETURAS DOS SISTEMAS EO´LICOS
Sistemas eo´licos de velocidade varia´vel modernos dispensam o
uso de caixa multiplicadora de velocidades. A poteˆncia convertida pelo
gerador trifa´sico possui frequeˆncia e amplitudes varia´veis. O sistema
eletroˆnico retifica a corrente alternada do gerador e realiza a adequac¸a˜o
das caracter´ısticas de tensa˜o e frequeˆncia para a injec¸a˜o na rede ele´trica.
Ale´m disso, os conversores permitem fazer o o seguimento da ma´xima
poteˆncia instantaˆnea que o sistema eo´lico pode extrair.
Em sistemas eo´licos de maior porte, a aplicac¸a˜o da eletroˆnica de
poteˆncia permite a gerac¸a˜o de energia tanto ativa quanto reativa, o que
e´ atraente para a estabilidade do sistema.
E´ poss´ıvel verificar na literatura diversas topologias que podem
ser empregadas em sistemas eo´licos, algumas delas sera˜o apresentadas
nessa sec¸a˜o. Com a constante evoluc¸a˜o da eletrotoˆnica de poteˆncia
novas topologias e estrate´gias de controle sa˜o desenvolvidas.
A selec¸a˜o da arquitetura a adotar esta´ intimamente ligada ao de-
sempenho e custo desejados, cabendo ao projetista a escolha adequada.
Nesta dissertac¸a˜o sera˜o apresentadas as principais topologias utilizadas
na retificac¸a˜o e o seguimento da ma´xima poteˆncia. A tema´tica sobre in-
versores e a conexa˜o com a rede na˜o sera˜o analisadas nesta dissertac¸a˜o,
logo sera´ apresentada uma estrutura de conexa˜o trifa´sica cla´ssica.
1.5.1 Ponte Retificadora a Diodo + Conversor Boost
A estrutura apresentada na Figura 13 utiliza o conversor Bo-
ost no esta´gio intermedia´rio, desempenhando o seguimento da ma´xima
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poteˆncia atrave´s do controle da tensa˜o CC na sa´ıda da ponte retifica-
dora. Essa topologia e´ abordada por Du e Bhat (2016).




Fonte: Adaptado de Du e Bhat (2016)
Como vantagem dessa topologia verifica-se a robustez conferida
pela ponte retificadora a diodos, a simplicidade e o custo reduzido, visto
que apresenta apenas um interruptor controlado.
Quando o sistema opera com baixa distorc¸a˜o harmoˆnica do lado
do gerador (correntes de linha no gerador na˜o permanece nula), observa-
se na Figura 13, que ha´ sempre treˆs semicondutores de poteˆncia, no
esta´gio retificador operando em alta frequeˆncia, o que reduz a eficieˆncia
desta topologia.
1.5.2 Ponte Retificadora a Diodo + Filtro Capacitivo + Con-
versor Boost
O digrama da estrutura e´ apresentado na Figura 14, onde junto
ao retificador passivo e´ empregado um filtro capacitivo.
O esta´gio intermedia´rio composto pelo conversor Boost interle-
aved permite o processamento de poteˆncia maior quando comparado
a configurac¸a˜o cla´ssica do conversor Boost. A quantidade de fases pa-
ralelas (interleaved) aplicadas ao conversor e´ um paraˆmetro de pro-
jeto, onde o maior nu´mero de fases possibilita processamento de maior
poteˆncia.
O mercado mundial de gerac¸a˜o eo´lica de pequeno porte tem apre-
sentado tendeˆncia de aumento da poteˆncia instalada por unidade gera-
dora (WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION - WWEA, 2017). Neste sen-
tido, esta topologia se torna atraente dada a flexibilidade com relac¸a˜o
a poteˆncia processada.
Entre as vantagens dessa estrutura esta´ o bem conhecido con-
versor Boost, a simplicidade, facilidade de controle e seguimento da
ma´xima poteˆncia para uma vasta gama de velocidades da turbina. Pon-
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tos positivos tambe´m sa˜o encontrados na distribuic¸a˜o dos esforc¸os de
corrente e a dissipac¸a˜o te´rmica das perdas (CHEN et al., 2010).
Como desvantagem pode-se citar a necessidade de um projeto
adequado, pelo fato de que a tensa˜o de sa´ıda do conversor Boost deve
ser maior da entrada para toda a faixa de operac¸a˜o para garantir o
seguimento. Essa caracter´ıstica, muitas vezes, demanda a utilizac¸a˜o de
tenso˜es de sa´ıda (link CC) elevadas.
Figura 14: Topologia empregando o conversor Boost com filtro capaci-




Fonte: Adaptado de Chen et al. (2010).
Neste trabalho se propo˜e utilizar este tipo de topologia.
1.5.3 Retificador Ativo Trifa´sico
O conversor retificador ativo Ponte Completa permite o controle
tanto do torque eletromagne´tico como das poteˆncias ativa e reativa,
sendo esta u´ltima normalmente nula, que circula no estator do gerador.
O controle e´ realizado por meio do ajuste das componentes de eixo
direto (d) e quadratura (q) da corrente no estator (OLIVEIRA et al.,
2010). Portanto, o gerador opera em condic¸a˜o de velocidade varia´vel,
isso permite a extrac¸a˜o da ma´xima energia eo´lica sob uma larga faixa
de velocidades de escoamento do vento.
O inversor, responsa´vel pela conexa˜o com a rede ele´trica, tambe´m
pode ser controlado atrave´s das componentes de eixo (d e q) de forma
a manter a tensa˜o CC esta´vel, ale´m de realizar o despacho controlado
de poteˆncia ativa e reativa.
Essa topologia e´ a forma mais t´ıpica no sistema de energia eo´lica
direta. As pesquisas dessa topologia esta˜o concentradas na modelagem
do conversor, no algoritmo de controle e na estrate´gia de controle para
diminuir a taxa de falhas (CHEN et al., 2010).
Na literatura, o controle da estrutura do Back to Back e´ digital,
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normalmente empregando DSPs (Digital Signal Processor). O controle
vetorial e´ flex´ıvel e possibilita a operac¸a˜o da topologia nos quatro qua-
drantes.
Como desvantagem, observa-se um elevado nu´mero de interrup-
tores controlados, exige um sistema de controle complexo e, na maio-
ria das vezes demandam medic¸o˜es de velocidade do motor. Tudo isso
possui impactos tanto na confiabilidade quanto no custo final do equi-
pamento.




Fonte: Adaptado de Du e Bhat (2016)
Essa topologia na˜o e´ aplicada em sistemas de pequeno porte,
podendo equipar sistemas de algumas dezenas de quilowatts onde in-
vestimentos maiores no conversor se justificam.
1.6 TE´CNICAS DE MPPT PARA SISTEMAS EO´LICOS DE PE-
QUENO PORTE
A energia eo´lica, embora abundante, modifica-se continuamente
ao longo do dia, uma vez que esta e´ proporcional a` velocidade de esco-
amento do vento. A quantidade de energia extra´ıda pelo sistema eo´lico
depende da precisa˜o do seguimento da ma´xima poteˆncia dispon´ıvel ins-
tantaneamente.
Na Figura 16 e´ apresentada a curva ideal de operac¸a˜o de sis-
temas eo´licos de pequeno porte, onde e´ poss´ıvel verificar a relac¸a˜o da
poteˆncia com a velocidade de escoamento do vento. As treˆs regio˜es em
destaque demonstram os limites de operac¸a˜o da turbina. A regia˜o 1
retrata os ventos fracos, cuja poteˆncia dispon´ıvel no vento e´ insuficiente
para acionar o sistema eo´lico. Na regia˜o 3 o vento e´ intenso, acima da
velocidade nominal (vn) do sistema eo´lico. Com a velocidade do vento
ligeiramente maior da nominal, o sistema de protec¸a˜o e´ acionado au-
tomaticamente atrave´s de um sistema mecaˆnico, que sera´ discutido na
Sec¸a˜o 5.1. A regia˜o 2 possui ventos moderados, sendo essa a regia˜o de
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ventos na qual o sistema eo´lico produzira´ a ma´xima poteˆncia. Nessa
regia˜o, o sistema busca manter constante a relac¸a˜o entre a velocidade
do vento e a velocidade angular da turbina. Essa constante e´ espec´ıfica
de cada turbina, denominada velocidade de ponta ideal, ou tip speed
ratio (TSR), para a qual a poteˆncia extra´ıda e´ ma´xima (ABDULLAH;
YATIM; TAN, 2011). Como a velocidade do vento muda constantemente,
a velocidade angular da turbina deve ser ajustada para manter o TSR
o´timo o tempo todo.
Figura 16: Curva de poteˆncia mecaˆnica ideal.
















Fonte: Elaborada pelo autor.
O controle da velocidade angular, na regia˜o 2, e´ realizado a
partir de uma estrate´gia de controle adequada aplicado ao conversor
esta´tico, cujas topologias foram vistas na Sec¸a˜o 1.5, denominado ma-
ximum power point tracking (MPPT).
O seguimento do ponto de ma´xima poteˆncia pode ser realizado
de diversas maneiras, onde que na literatura e´ poss´ıvel encontrar uma
classificac¸a˜o quanto a utilizac¸a˜o de sensores: no primeiro caso sa˜o utili-
zados sensoriamentos ele´tricos e mecaˆnicas enquanto no segundo apenas
ele´tricos.
Apesar de empregados em sistemas de grande porte para melho-
rar a performance do sistema, os sensores mecaˆnicos sa˜o evitados em
sistemas de pequeno porte, pois apresentam custos elevados de imple-
mentac¸a˜o e manutenc¸a˜o. Assim, me´todos que utilizam sensoriamento
ele´trico sa˜o preferidos para esses sistemas.
Outra classificac¸a˜o subdivide as estrate´gias como diretas e indi-
retas. As ditas diretas na˜o dependem de paraˆmetros f´ısicos da turbina
eo´lica, enquanto as indiretas utilizam paraˆmetros construtivas da tur-
bina e do gerador ele´trico.
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1.6.1 Controle Hill Climb Search (HCS)
A curva cla´ssica de poteˆncia versus velocidade angular do ge-
rador em sistemas eo´licos apresenta ma´ximos u´nicos para cada veloci-
dade de vento ( Figura 17), essa caracter´ıstica sera´ melhor abordada no
Cap´ıtulo 1.7. Devido a isso, o controle de “escalada de colina”(HSC)
pode ser utilizado perturbando a varia´vel de controle e observando o au-
mento ou diminuic¸a˜o da poteˆncia extra´ıda resultante. Se a perturbac¸a˜o
resultar em aumento de poteˆncia, enta˜o a mesma perturbac¸a˜o e´ apli-
cada para a pro´xima instaˆncia de controle; caso contra´rio, o sinal da
perturbac¸a˜o e´ revertido para seguir na direc¸a˜o do aumento de poteˆncia.
Esse me´todo tambe´m e´ conhecido como Perturba e Observa (P&O) (Fi-
gura 18).
Figura 17: Curva caracter´ıstica de poteˆncia mecaˆnica versus velocidade













Fonte: Elaborada pelo autor.
Os me´todos HCS sa˜o vantajosos por dispensarem o conhecimento
de qualquer caracter´ıstica da turbina eo´lica. Sa˜o absolutamente inde-
pendentes da turbina, do gerador ou das caracter´ısticas do vento, por
serem robustos e gene´ricos sa˜o uma escolha popular para MPPTs (RAZA
et al., 2008). Portanto, o HCS pode ser aplicado a qualquer sistema de
conversa˜o de energia renova´vel que apresenta um ma´ximo de poteˆncia
exclusivo. Ainda que esses recursos fac¸am do HCS uma escolha popular
para o MPPT em qualquer sistema de conversa˜o de energia renova´vel,
na realidade a utilizac¸a˜o apenas e´ via´vel para sistemas que apresentam
variac¸o˜es de condic¸o˜es de estado relativamente lentos. Por exemplo, e´
bastante via´vel para sistemas de energia fotovoltaica onde a irradiaˆncia
do Sol muda ao longo de va´rios minutos, mas na˜o para sistemas eo´licos,
onde o vento pode mudar muito rapidamente em questa˜o de segundos.
Como desvantagens apresenta dois graves problemas, principal-
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mente sob condic¸o˜es de ra´pida variac¸a˜o das caracter´ısticas de vento:
1. A dificuldade surge da escolha da relac¸a˜o entre os valores de per-
turbac¸a˜o e o tempo para a observac¸a˜o: grandes perturbac¸o˜es au-
mentam a velocidade de seguimento mas apresentam oscilac¸o˜es
em torno do ponto de ma´xima poteˆncia (em regime permanente)
que comprometem a eficieˆncia; pertubac¸o˜es de passo reduzido
aumentam a eficieˆncia mas reduzem a velocidade de seguimento
(LIU; LOCMENT; SECHILARIU, 2015).
2. No HCS cla´ssico o sinal da pro´xima perturbac¸a˜o e´ decidida pelo
aumento ou diminuic¸a˜o da poteˆncia devido a` perturbac¸a˜o ante-
rior. Essa lo´gica na˜o contempla mudanc¸as na velocidade de esco-
amento do vento, esta regra pode ser enganosa, pois o sinal pode
ser ditado pela mudanc¸a de vento ao inve´s da perturbac¸a˜o apli-
cada. Essa decisa˜o erroˆnea leva o MPPT a` falhar (Figura 18b).
Figura 18: (a) Lo´gica Perturba e Observa. (b) Ilustrac¸a˜o do erro de




























Fonte: Adaptado de Raza et al. (2008)
Entre os dois problemas, o segundo e´ o que apresenta maior im-
pacto negativo para a extrac¸a˜o da energia, afetando significativamente
a eficieˆncia do sistema (RAZA et al., 2008).
Simplificadamente a Figura 19 apresenta o funcionamento do
me´todo. A poteˆncia e´ calculada a partir da leitura da tensa˜o e da
corrente retificada.
1.6.1.1 Controle HCS Alternativo
Existem verso˜es alternativas de MPPT do tipo HCS dispon´ıveis
na literatura, resultado de esforc¸os no desenvolvimento dessa a´rea ci-
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Fonte: Elaborada pelo autor.
ent´ıfico-tecnolo´gica. O controle MPPT proposto por Koutroulis e Ka-
laitzakis (2006) e´ uma versa˜o melhorada do me´todo P&O cla´ssico. Esta
versa˜o esta´ baseada no ajuste da raza˜o c´ıclica do conversor CC-CC de
acordo com o resultado da comparac¸a˜o das medidas de poteˆncia de
sa´ıda, medida na sa´ıda da ponte retificadora. Embora a variac¸a˜o da
velocidade do vento com o tempo seja grande, a poteˆncia absorvida pelo
gerador varia de forma relativamente lenta, devido a` ine´rcia do sistema
turbina-gerador. A velocidade de busca da poteˆncia ma´xima e´ realizada
utilizando passo de incremento varia´vel fornecido pela equac¸a˜o 1.1:




Onde Dk e Dk−1 sa˜o os valores de raza˜o c´ıclica em instantes de
amostragem k e k − 1, atual e anterior respectivamente, enquanto C1
e´ o coeficiente de mudanc¸a de passo.
No ponto de ma´xima poteˆncia dP/dt = 0 e, portanto dP/dD = 0
onde D e´ o ciclo de trabalho do conversor. Isto e´ poss´ıvel porque a
curva de poteˆncia tem um u´nico ponto de derivada nula, coincidindo
com o ponto de poteˆncia ma´xima. O controle com passo varia´vel oferece
velocidade ao seguimento sem oscilac¸o˜es em torno do ponto de ma´xima
poteˆncia, resolvendo o problema relatado no item (1) da Sec¸a˜o 1.6.1. Ja´
o item (2) dessa mesma sec¸a˜o ainda na˜o e´ resolvido com esse me´todo.
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1.6.2 Controle Tip Speed Ratio (TSR)
O controle TSR tem como objetivo regular a velocidade de
rotac¸a˜o do gerador, com intuito de produzir a poteˆncia ma´xima, atrave´s
da leitura da velocidade de escoamento do vento e da velocidade an-
gular da ma´quina. Ale´m disso, e´ necessa´rio ter o conhecimento pre´vio
dos valores o´timos de TSR da turbina.
A leitura da velocidade de escoamento do vento demanda neces-
sariamente transdutor mecaˆnico. Ja´ a leitura da velocidade angular da
ma´quina pode ser feita atrave´s de transdutor mecaˆnico ou, como al-
ternativa, utiliza-se sensoriamento ele´trico atrave´s de um Phase Locked
Loop (PLL) aplicado nas tenso˜es de sa´ıda do gerador. O uso do PLL
tem menor custo e demanda menos manutenc¸a˜o, por outro lado exige
processamento de dados ou componentes eletroˆnicos dedicados.
Um diagrama de bloco simplificado e´ apresentado na Figura 20,
que permite entender o funcionamento deste tipo de controle.
















Fonte: Elaborada pelo autor.
Como vantagem deste me´todo esta´ a rapidez, uma vez que a
leitura do vento informa o sistema de maneira instantaˆnea sobre mu-
danc¸as que ocorreram na velocidade de escoamento do vento. Por outro
lado, este me´todo apresenta custo elevado do sistema, pois ha´ neces-
sidade de utilizac¸a˜o de dois sensores mecaˆnicos, ale´m da demanda de
manutenc¸a˜o de forma perio´dica. Esse me´todo e´ aplicado em sistemas
de maior porte, onde ha´ grande quantidade de energia sendo gerada.
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1.6.3 Controle por Realimentac¸a˜o de Poteˆncia (PSF)
O me´todo de realimentac¸a˜o de poteˆncia, power signal feedback
control (PSF), e´ baseado em uma tabela de buscas que relaciona veloci-
dade angular da turbina e poteˆncia produzida, para a condic¸a˜o o´tima.
Essa tabela precisa ser conhecida previamente, o que e´ feito via ensaios
experimentais ou curvas simuladas. A partir da tabela, um valor de re-
fereˆncia de poteˆncia e´ obtido a partir desse procedimento (Figura 21).
A poteˆncia lida na sa´ıda da ponte retificadora, atrave´s da tensa˜o
e corrente CC, e´ comparada com a refereˆncia. O sinal de erro e´ com-
pensado e atua sobre a varia´vel de controle.
















Fonte: Elaborada pelo autor.
Existem algumas variac¸o˜es deste me´todo, pore´m o que esta´ aqui
demonstrado e´ simples e pode ser aplicado em sistemas de pequeno
porte. Esse me´todo apresenta bons resultados em termos de velocidade
de seguimento e eficieˆncia (HEYDARI; SMEDLEY, 2015).
Apesar de demandar medic¸a˜o de paraˆmetros mecaˆnicos, o que
pode elevar custos e manutenc¸a˜o, existe a alternativa de realizar a lei-
tura atrave´s de PLL, diminuindo os custos do sistema e a manutenc¸a˜o.
1.6.4 Outros Me´todos
Ale´m destes me´todos apresentados nesta Dissertac¸a˜o, ha´ outros
me´todos dispon´ıveis, como: o Controle de Torque O´timo (semelhante
ao PSF), Controle por Redes Neurais, Controle por filtro de Kalman,
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entre outros. Esses u´ltimos dois me´todos apresentam maior complexi-
dade e praticamente na˜o sa˜o utilizados, apesar de serem pesquisados
no universo acadeˆmico. Uma estrate´gia alternativa sera´ apresentada
no Cap´ıtulo 4.
1.7 ANA´LISE DA TURBINA EO´LICA
Nesta sec¸a˜o sera´ apresentada uma ana´lise do rotor eo´lico, abor-
dando conceitos de poteˆncia e energia presentes em massas de ar, assim
como sistemas mecaˆnicos empregados na conversa˜o da energia cine´tica
dos ventos em energia mecaˆnica.
Sera˜o abordados de forma sucinta conceitos aerodinaˆmicos rela-
cionados a`s turbinas eo´licas, assim como ferramentas matema´ticas que
descrevem o comportamento esta´tico da mesma.
1.7.1 Conversa˜o da energia Eo´lica
Energia eo´lica e´ a energia cine´tica presente nas massas de ar
quando em movimento, conforme ilustra a Figura 22. A energia cine´tica
contida em uma determinada massa de ar m, ao se movimentar com
velocidade vw, e´ descrita pela equac¸a˜o 1.2.
Figura 22: Massa de ar se deslocando com velocidade vw.
vw
mar







mar: massa do volume de ar;
vw: velocidade do ar;
Ec: energia cine´tica.
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Em sistemas de gerac¸a˜o de energia eo´lica, a extrac¸a˜o dessa ener-
gia e´ feita atrave´s do rotor eo´lico, cujo princ´ıpio de operac¸a˜o e´ trans-
formar a energia cine´tica de translac¸a˜o do ar em energia mecaˆnica de
rotac¸a˜o. Essa conversa˜o da energia foi estudada por Albert Betz, en-
genheiro alema˜o do se´culo 20 (HEIER, 2014), cujo estudo foi publicado
inicialmente em livro no ano de 1919 (em alema˜o). A versa˜o em l´ıngua
inglesa e´ “Wind Energy and its Extraction through Windmills”.
Ao passar pelo rotor, a massa de ar interage com a aerodinaˆmica
das pa´s, fazendo surgir forc¸as de reac¸a˜o forc¸ando-as a girar. O resultado
dessas interac¸o˜es e´ que parte da energia presente no vento e´ retida na
turbina em forma de energia mecaˆnica e o vento sofre uma reduc¸a˜o da
velocidade.
Considerando que o vento apresenta comportamento laminar
(sem turbuleˆncias), e´ incompress´ıvel, com densidade constante e com
viscosidade nula, enta˜o e´ poss´ıvel aplicar a lei da continuidade de Ber-
noulli. Dessa forma, o ar escoa por uma a´rea A de secc¸a˜o transversal,
sofrendo mudanc¸as na velocidade de forma que a vaza˜o volume´trica
permanece constante.
Durante o processo de conversa˜o de energia, a velocidade do
vento a` montante do rotor e´ maior que a velocidade a` jusante
(vw > v
′
w). Sabe-se que a vaza˜o Q deve permanecer constante nos
dois pontos dentro do volume imagina´rio, como descrito em 1.3.




A Figura 23 apresenta o perfil da turbina eo´lica indicando o
regime do vento a montante vw e a jusante da turbina v
′
w. A energia
cine´tica extra´ıda (Ecex) pode ser descrita conforme 1.4.




2 − v′w2) (1.4)
A poteˆncia mecaˆnica extra´ıda pela turbina pode ser descrita













Figura 23: Massa de ar deslocando-se em um cilindro imagina´rio.
vw vw´
A A´
Fonte: Elaborada pelo autor.
A massa de um corpo pode ser expressa pela sua densidade (ρ)
e o volume (vol).
mar = ρarvol = ρarAd (1.6)
Na equac¸a˜o 1.6, o volume de ar em questa˜o na turbina eo´lica e´
aquele na regia˜o do rotor. Considera-se o plano que conte´m a he´lice,




A velocidade me´dia e´ uma relac¸a˜o entre a distaˆncia percorrida
pelo tempo gasto para tal. Com isso obte´m-se uma expressa˜o que


















Reescrevendo a expressa˜o 1.6 a partir do resultado visto em 1.8:







A equac¸a˜o que descreve a poteˆncia mecaˆnica extra´ıda pode ser




















[(1 + (v′w/vw))][1− (v′w/vw)2]
2
(1.11)
A equac¸a˜o 1.11 descreve a poteˆncia extra´ıda pela turbina em
func¸a˜o da poteˆncia presente no vento. Assim, e´ poss´ıvel reescrever a







Dessa forma, a poteˆncia extra´ıda pela turbina e´ uma func¸a˜o do
cubo da velocidade do vento a montante do rotor, da densidade do ar,
da a´rea varrida pelas pa´s do rotor (tamanho do rotor) e de Cp. O
termo Cp, usualmente chamado de Coeficiente de Poteˆncia , e´ uma
constante adimensional que representa a frac¸a˜o de poteˆncia capturada
pela turbina. Matematicamente, Cp pode variar entre 0 (mı´nimo) e 1
(ma´ximo).
Cp =
[(1 + (v′w/vw))][1− (v′w/vw)2]
2
(1.13)
E´ poss´ıvel encontrar um valor ma´ximo para a equac¸a˜o 1.13.
Definindo-se a raza˜o entre as velocidades de escoamento do vento a




onde (0 < k < 1) (1.14)
Cp(k) =




Realizando a expansa˜o da expressa˜o 1.15 obte´m-se:
Cp(k) =
1 + k − k2 − k3
2
(1.16)
Para encontrar o ma´ximo valor de Cp(k) basta encontrar a deri-




1− 2k + 3k2
2
= 0 (1.17)
3k2 − 2k + 1 = 0 (1.18)






Aplicando a restric¸a˜o vista em 1.14, a soluc¸a˜o k2 encontra-se fora
do limites de avaliac¸a˜o, por esse motivo sera´ descartada. Assim, k1 e´ a
u´nica soluc¸a˜o poss´ıvel para 1.18.
Substituindo k1 em 1.16 encontra-se o valor ma´ximo teo´rico para
o coeficiente de poteˆncia. Em outras palavras, esse e´ o ma´ximo rendi-











= 0, 5926 (1.19)
A expressa˜o 1.16 pode ser ilustrada graficamente conforme a Fi-
gura 24.
A ma´xima poteˆncia extra´ıda pela turbina sera´ dada por 1.20.






A expressa˜o 1.20 e´ conhecida como Equac¸a˜o de Betz e o valor
ma´ximo de Cp e´ o limite teo´rico do coeficiente de poteˆncia. Isso implica
que nenhuma ma´quina eo´lica, por mais sofisticada que seja, consegue
superar tal marca. Ainda existem outros fatores que interferem no
rendimento da turbina que foram desconsiderados nessa ana´lise, tais
como:
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• Perdas por rotac¸a˜o;
• Perdas por resisteˆncia aerodinaˆmica;
• Perdas por interfereˆncias de objetos pro´ximos, como a pro´pria
torre.
Para turbinas horizontais de treˆs pa´s, comumente encontradas
no mercado atualmente, o valor de Cp t´ıpico situa-se entre 0, 2 e 0, 45,
dependendo do valor empregado no aˆngulo de passo.
Com visto anteriormente, a poteˆncia extra´ıda pela turbina eo´lica
e´ func¸a˜o do coeficiente de poteˆncia. Na pra´tica, a poteˆncia convertida
pela turbina depende de fatores como:
• Velocidade do vento;
• Velocidade angular do rotor eo´lico;
• Raio do rotor eo´lico;
• Aˆngulo de passo da he´lice (Pitch).
Em sistemas eo´licos de pequeno porte, o aˆngulo de passo e´ defi-
nido no projeto aerodinaˆmico da turbina. Dependendo do projeto, esse
paraˆmetro e´ estabelecido para desempenhar a protec¸a˜o de sobreveloci-
dade da turbina eo´lica. Em sistemas de grande porte, as pa´s podem
girar em torno do pro´prio eixo, ou seja, o aˆngulo de passo e´ varia´vel
durante a operac¸a˜o.
De maneira geral, o coeficiente de poteˆncia e´ obtido de modo
experimental pelos fabricantes atrave´s de ensaios em tu´neis de vento
Figura 24: Coeficiente de poteˆncia em func¸a˜o de k.
k






















Fonte: adaptado de Tibola (2009).
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controlados. Tais ensaios fornecem paraˆmetros para modelos ma-
tema´ticos que descrevem o comportamento caracter´ıstico do coeficiente
de poteˆncia em func¸a˜o do aˆngulo de passo e do Tip Speed Ratio (TSR).
O TSR e´ definido tecnicamente como a raza˜o entre a velocidade
tangencial da extremidade da pa´ e a velocidade de escoamento do vento.





onde Rw e´ o raio do rotor eo´lico.
O modelo do coeficiente de poteˆncia, utilizado nesse trabalho,
sera´ o proposto por Heier (2014), expressa˜o 1.22, que apresenta apro-
ximac¸a˜o razoa´vel para uma turbina de eixo horizontal de treˆs pa´s.
Cp(λ, β) = C1
(
C2λ1 − C3β − C4βx − C5
)
eC6λ1 + C7λ (1.22)
Os coeficientes C1 = 0, 5, C2 = 116, C3 = 0, 4, C4 = 0, C5 = 5,
C6 = 21, C7 = 0, 0068, x = 1, 5 e λ1, este u´ltimo dado pela equac¸a˜o
1.23. O aˆngulo de passo β (em graus) e´ uma varia´vel de operac¸a˜o
para turbinas de grande porte, dado que durante a operac¸a˜o o passo
da turbina pode ser ajustado atrave´s do sistema de controle. Por outro
lado, devido a sua simplicidade, turbinas de pequeno porte apresentam









De forma direta, o aˆngulo de passo e o TSR impactam significa-
tivamente na amplitude do coeficiente de poteˆncia, em outras palavras,
na eficieˆncia da extrac¸a˜o da poteˆncia do vento. As curvas vistas na
Figura 25 retratam este comportamento.
Quanto menor o aˆngulo de passo das pa´s maior e´ a eficieˆncia
do rotor. Ja´ o TSR apresenta valor o´timo para diferentes valores de
aˆngulo de passo.
A partir da ana´lise feita e´ poss´ıvel definir a expressa˜o da poteˆncia
mecaˆnica extra´ıda pela turbina em func¸a˜o de suas caracter´ısticas aero-
dinaˆmicas (CULTURA; SALAMEH, 2011). Para uma dada velocidade de
vento, a poteˆncia pode ser descrita como func¸a˜o do TSR e do aˆngulo
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Figura 25: Coeficiente de poteˆncia em func¸a˜o do Tip Speed Ratio para

























Fonte: Elaborada pelo autor.







Por simplicidade, a nomenclatura da poteˆncia mecaˆnica extra´ıda
pela turbina sera´ denotada apenas por Pm. Como demonstrado, a
poteˆncia mecaˆnica na turbina e´ uma varia´vel que depende do cubo da
velocidade vento.
O eˆxito dos sistemas eo´licos durante sua vida u´til e´ altamente de-
pendente da velocidade de escoamento do vento no local de instalac¸a˜o.
Uma estimativa erroˆnea da incideˆncia de vento pode comprometer a
produc¸a˜o de energia e, por consequeˆncia, o tempo de retorno do inves-
timento do projeto.
1.7.2 Torque Mecaˆnico
O torque mecaˆnico produzido pela turbina e´ definido como a
raza˜o entre a poteˆncia mecaˆnica extra´ıda do vento e a velocidade an-
gular ωm (em rad/s) da turbina (POPA; GROZA, 2009), conforme pode
















A a´rea do rotor A, vista em 1.26 e´ dada por 1.27.
A = piR2w (1.27)











A expressa˜o 1.28 fornece o torque mecaˆnico no eixo da turbina,
descrito a partir dos paraˆmetros aerodinaˆmicos do rotor eo´lico.
1.7.3 Caracter´ıstica Esta´tica da Turbina Eo´lica
O resultado da interac¸a˜o entre o rotor eo´lico e o vento que atua
sobre o mesmo determina as curvas caracter´ısticas de poteˆncia em
func¸a˜o da velocidade angular da turbina.
Para evidenciar a caracter´ıstica da extrac¸a˜o de poteˆncia pela
turbina eo´lica sera˜o apresentados os resultados obtidos a partir da
equac¸a˜o 1.24, para a turbina cuja especificac¸a˜o pode ser encontrada
na Tabela 1. Estas especificac¸o˜es de turbina sera˜o utilizadas neste pro-
jeto.
Tabela 1: Especificac¸o˜es da turbina.
Paraˆmetro Varia´vel Valor
Poteˆncia nominal Pm 5 kW
Velocidade angular nominal ωm 55 rad/s
Velocidade do vento nominal vw 12 m/s
Aˆngulo de passo β 5 graus
Raio do rotor Rw 2 m
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A Figura 26 apresenta a poteˆncia mecaˆnica extra´ıda pela turbina
em func¸a˜o da velocidade angular mecaˆnica do eixo da turbina, para
diferentes velocidades do vento.
Figura 26: Poteˆncia mecaˆnica extra´ıda pela turbina eo´lica.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Como pode ser observado, para uma determinada velocidade de
vento, a curva de poteˆncia apresenta um u´nico ponto de ma´ximo. Para
cada velocidade do vento, o ponto de ma´ximo ocorre para velocidades
angulares distintas. A curva tracejada passa pelos pontos ma´ximos
(o´timos) evidenciando essa caracter´ıstica.
Esses resultados evidenciam que o bom aproveitamento da
poteˆncia extra´ıda do vento requer que o sistema eo´lico consiga ope-
rar com velocidade mecaˆnica varia´vel.
1.8 CONCLUSA˜O
Neste cap´ıtulo foram vistos de maneira breve aspectos relacio-
nados aos sistemas eo´licos.
Ale´m dos aspectos histo´ricos foi observado que a energia alter-
nativa, limpa e renova´vel, e´ uma tendeˆncia no mundo todo. No Bra-
sil o mercado eo´lico de pequeno porte esta´ em fase inicial mas pode
contribuir significativamente com a matriz energe´tica e com a gerac¸a˜o
distribu´ıda. Isso se deve ao ambiente estabelecido com as resoluc¸o˜es
normativas criadas pela ANEEL na u´ltima de´cada.
Uma discussa˜o informativa a respeito dos dispositivos presentes
em sistemas eo´licos, assim como as aplicac¸o˜es buscando evidenciar as
vantagens e desvantagens visando sistemas de pequeno porte.
Por fim, foi realizado um estudo do rotor eo´lico utilizado na
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extrac¸a˜o da energia presente nas massas de ar em movimento, ale´m
de alguns conceitos dinaˆmicos. Observou-se a existeˆncias de ma´ximos
u´nicos de poteˆncia para cada velocidade de escoamento do vento, o
que evidencia a necessidade de realizar o ajuste cont´ınuo da velocidade
angular da turbina durante a operac¸a˜o.
No Cap´ıtulo 2 sera´ estudado o conjunto gerador com ponte reti-
ficadora a diodos.
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2 ANA´LISE DO GERADOR SI´NCRONO DE I´MA˜S
PERMANENTES COM RETIFICADOR PASSIVO
Esse cap´ıtulo pretende realizar o estudo do sistema composto
pelo gerador s´ıncrono de ı´ma˜s permanentes (PMSG) conectado ao
esta´gio retificador, tendo o objetivo principal de descrever a poteˆncia
ele´trica na sa´ıda da ponte retificadora para diferentes velocidades
mecaˆnicas no eixo do gerador.
Para diminuir custos dos aerogeradores diversas estrate´gias de
rastreadores do ponto de ma´xima poteˆncia fazem uso de paraˆmetros
internos do sistema gerador-retificador. Dessa maneira, a partir de um
modelo matema´tico mais preciso e´ poss´ıvel realizar o MPPT com maior
precisa˜o, aumentando a eficieˆncia e diminuindo o tempo de retorno do
investimento desses projetos.
O esquema´tico do sistema eo´lico apresentado na Figura 27 des-
taca o conjunto PMSG com ponte retificadora trifa´sica.









Este sistema e´ trifa´sico equilibrado e a carga na sa´ıda da ponte
retificadora sera´ considerada uma tensa˜o constante1 para esse estudo.
Existem diversos estudos na literatura a respeito do esta´gio retifi-
cador como (CALISKAN et al., 2003), (PEJOVIC; KOLAR, 2008) e (NORA,
2012). Entretanto, todos desconsideram a presenc¸a da resisteˆncia es-
tato´rica do gerador.
O esta´gio retificador, como pode ser visto no esquema´tico da
Figura 28, e´ composto pela forc¸a eletromotriz do gerador e(ωt), re-
sisteˆncia do enrolamento de armadura Rs, e indutaˆncia estato´ricas Ls
do gerador. A tensa˜o retificada na sa´ıda e´ considerada constante Vcc.
1Na pra´tica a tensa˜o Vcc apresenta ripple, resultado da componente CA de tensa˜o
que circula no capacitor de filtro, pore´m essa ondulac¸a˜o de tensa˜o e´ substancialmente
pequena para na˜o interferir significativamente no sistema.
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A Ponte de Graetz, como e´ conhecida na literatura a ponte retificadora
trifa´sica a diodos, sera´ considerada ideal.




































2.1 MODOS DE OPERAC¸A˜O DA PONTE RETIFICADORA
Nessa configurac¸a˜o, o esta´gio retificador apresenta treˆs modos de
operac¸a˜o: MC1 , MC2 e MC3 , conforme estudado por Nora (2012).
O modo de operac¸a˜o no qual o sistema opera depende basica-
mente de duas grandezas: a poteˆncia entregue ao gerador pela ma´quina
prima´ria e a tensa˜o Vcc aplicada na sa´ıda da ponte retificadora.
As duas primeiras etapas MC1 e MC2 sa˜o ditas descont´ınuas, as-
sim descritas, pois a corrente nas fases na entrada da ponte retificadora
permanece nula durante parte do per´ıodo de operac¸a˜o. Por outro lado,
no modo MC3, a corrente na˜o permanece nula durante o per´ıodo de
operac¸a˜o, sendo que sua forma de onda se aproxima de uma senoide.
As formas de onda de cada um dos modos de operac¸a˜o sera˜o
descritas a seguir. Entretanto, apenas o modo de operac¸a˜o MC3, que
e´ o modo de conduc¸a˜o no qual o sistema eo´lico devera´ operar quando
aplicado o MPPT, sera´ estudado com maiores detalhes nesse trabalho.
2.1.1 Modo MC1
O modo de operac¸a˜o MC1 e´ caracterizado por apresentar quatro
descontinuidades na forma de onda da corrente de fase, durante um
per´ıodo de operac¸a˜o, conforme descrito por Nora (2012). A forma de
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onda da corrente esta´ ilustrada na Figura 29.




Fonte: Adaptado de Nora (2012).
O fator de poteˆncia medido na sa´ıda do gerador, nesse modo de
operac¸a˜o, e´ naturalmente baixo (≈ 0, 5) dadas as descontinuidades que
a corrente apresenta.
2.1.2 Modo MC2
O modo de operac¸a˜o MC2 e´ caracterizado por apresentar ape-
nas duas descontinuidades na forma de onda da corrente de fase, du-
rante um per´ıodo de operac¸a˜o da ma´quina, conforme descrito por Nora
(2012). A forma de onda da corrente esta´ ilustrada na Figura 30.




Fonte: Adaptado de Nora (2012).
O fator de poteˆncia medido na sa´ıda do gerador nesse modo de
operac¸a˜o e´ da ordem de 0, 9.
2.1.3 Modo MC3
O modo de operac¸a˜o MC3 e´ caracterizado por na˜o haver descon-
tinuidades na forma de onda da corrente de fase, durante um per´ıodo
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de operac¸a˜o do gerador, conforme descrito por Nora (2012). A forma
de onda da corrente esta´ ilustrada na Figura 31, onde e´ poss´ıvel verifi-
car que fator de poteˆncia para esse modo de operac¸a˜o e´ o mais elevado
entre os treˆs abordados.




Fonte: Adaptado de Nora (2012).
Esse e´ o modo de operac¸a˜o mais importante para o sistema eo´lico
pois, a presenc¸a do rastreador de ma´xima poteˆncia condiciona o sistema
a operar nesse modo atrave´s do controle cont´ınuo da tensa˜o Vcc.
2.2 ANA´LISE DO MODO MC3
Nesta ana´lise a corrente de fase do PSMG e´ cont´ınua durante
um per´ıodo de operac¸a˜o, conforme ja´ descrito na Sec¸a˜o 2.1.3.
O me´todo utilizado para a ana´lise matema´tica das etapas de
operac¸a˜o e´ conforme apresentado por (NORA, 2012) e (PEJOVIC; KO-
LAR, 2008).
Assume-se que a ponte retificadora e´ alimentada por fonte
trifa´sica senoidal equilibrada, com defasagem sime´trica de 120o entre



















onde VLp e´ a forc¸a eletromotriz de pico de linha e ω e´ frequeˆncia angular
ele´trica. A relac¸a˜o entre as velocidades angulares ele´trica e mecaˆnica e´
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fornecida por 2.2 e 2.3.









ω = ωe: Velocidade angular ele´trica [rad/s];
ωm: Velocidade angular meceˆnica [rad/s];
ωrpm: Velocidade angular meceˆnica [rpm];
Np: Nu´mero de pares de polos do gerador;
Na conexa˜o de cada brac¸o da ponte retificadora e dos terminais
do gerador esta˜o definidas as tenso˜es va(ωt), vb(ωt) e vc(ωt). Dessa
maneira, sera´ analisada apenas a tensa˜o va(ωt), sendo que para as



































Por convenieˆncia, sera´ analisado apenas o semiciclo positivo da



















Conforme descrito por (NORA, 2012) a tensa˜o de fase vk(ωt)
pode ser descrita como 2.8, atrave´s da func¸a˜o sinal sign(x). Onde

















+1, se x > 0−1, se x < 0
0, se x = 0
(2.9)
O sentido positivo da corrente nas fases do gerador, por con-
venc¸a˜o, e´ dado conforme a Figura 28.
A corrente de fase esta´ atrasada em relac¸a˜o a` forc¸a eletromotriz
do gerador por um aˆngulo δ, devido a` impedaˆncia se´rie indutiva de
fase. Assim os cruzamentos por zero da corrente acontecem em ωt = δ
e ωt = pi + δ. Esses aˆngulos sa˜o importantes, pois sa˜o utilizados como
condic¸o˜es de contorno (pertineˆncia) na determinac¸a˜o da func¸a˜o que
descreve a corrente de fase do sistema.
A Figura 32 apresenta a forc¸a eletromotriz (FEM), a corrente de
fase e a tensa˜o no terminal de sa´ıda do gerador (de fase), conforme o
esquema´tico da Figura 28. Para o semiciclo positivo da corrente ia(ωt)
sa˜o observadas treˆs etapas de operac¸a˜o. Em cada etapa a tensa˜o de
sa´ıda assume um valor discreto. A magnitude de va(ωt) sera´ sempre
uma frac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda e pode ser calculado pela expressa˜o 2.8.
No to´pico seguinte sera˜o apresentadas todas as etapa de
operac¸a˜o.
2.2.1 Etapas de Operac¸a˜o do Modo MC3
A partir da Figura 32 observa-se seis etapas distintas de operac¸a˜o
no retificador. Sera˜o mostradas as treˆs primeiras etapas de operac¸a˜o
do modo MC3 , as outras treˆs etapas fazem parte do semiciclo negativo
da rede e sa˜o complementares a`quelas que sera˜o apresentadas aqui.
2.2.1.1 Primeira Etapa
O circuito equivalente da primeira etapa de operac¸a˜o e´ apresen-
tado na Figura 33. Essa etapa tem in´ıcio quando a corrente na fase a
cruza por zero, em ωt = δ, logo vale a definic¸a˜o 2.10.
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O intervalo de operac¸a˜o que compreende essa etapa e´ descrito
por 2.11.
δ ≤ ωt ≤ δ + pi
3
(2.11)




e´ feita a partir da deter-
minac¸a˜o do sinais das correntes de fase. Para essa etapa esses sinais
sa˜o apresentados em 2.12.
ia > 0 −→ sign(ia) = +1ib < 0 −→ sign(ib) = −1
ic > 0 −→ sign(ic) = +1
(2.12)





conforme a equac¸a˜o 2.13. Essa tensa˜o e´ constante durante cada etapa
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A obtenc¸a˜o da expressa˜o que descreve a corrente de entrada du-






Aplicando a Lei das Malhas de Kirchhoff na Figura 33 se obte´m
o circuito equivalente por fase desta etapa, ilustrado na Figura 34. O
equacionamento e´ realizado na equac¸a˜o 2.14.













)− VL − VR + va(ωt) = 0 (2.14)
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Isolando os termos que conteˆm varia´veis que expressam a cor-
rente de fase e utilizando as expresso˜es 2.1 e 2.13, convenientemente se












Uma equac¸a˜o diferencial de primeira ordem do tipo descrito em
2.17 pode ser solucionada a partir da forma canoˆnica vista em 2.18.
dy
dt










A partir de 2.17 e 2.18 a soluc¸a˜o da equac¸a˜o 2.16 pode ser descrita
como em 2.19,
ia1(ωt) = e














A soluc¸a˜o da equac¸a˜o 2.19 apresenta certa complexidade, por
isso e´ obtida atrave´s do uso de um programa de soluc¸o˜es matema´ticas
















A contante k1 pode ser determinada a partir das condic¸o˜es de
contorno. Neste caso, a condic¸a˜o de contorno aplicada sera´ o cruza-
mento por zero (valor nulo) da corrente de fase, vista em 2.10, que sera´

















A expressa˜o da corrente na fase a para a primeira etapa de




















Faz-se necessa´rio obter as expresso˜es de todas as etapas de
operac¸a˜o para definir as condic¸o˜es de contorno que fornecem o valor
de δ, isso sera´ realizado nas sec¸o˜es que seguem nesse trabalho.
2.2.1.2 Segunda Etapa
O circuito equivalente da segunda etapa de operac¸a˜o pode ser
visto na Figura 35.
Esta etapa tem in´ıcio em ωt = δ + pi3 . No instante em que a
segunda etapa inicia, o valor da corrente deve coincidir com o valor do



















































Fonte: Adaptado de Nora (2012).





≤ ωt ≤ δ + 2pi
3
(2.26)




para a segunda etapa e´ calculado a
partir dos sinais das correntes de cada fase apresentados em 2.27.
ia > 0 −→ sign(ia) = +1ib < 0 −→ sign(ib) = −1
ic < 0 −→ sign(ic) = −1
(2.27)

















(+1) + (−1) + (−1)]) = 2Vcc
3
(2.28)
O circuito equivalente que representa o sistema e´ o mesmo apre-
sentado na primeira etapa (Figura 34). Por analogia e´ poss´ıvel escrever
a equac¸a˜o diferencial que descreve o comportamento da corrente na fase













A soluc¸a˜o de 2.29 e´ obtida atrave´s da expressa˜o canoˆnica 2.18











A condic¸a˜o de contorno para determinar a constante k2 nessa














Utilizando a restric¸a˜o 2.31 com as equac¸o˜es 2.30 e 2.24, torna-se


















A expressa˜o da corrente na fase a para a segunda etapa de





























O circuito equivalente da terceira etapa de operac¸a˜o pode ser
visto na Figura 36.




































Fonte: Adaptado de Nora (2012).
Esta etapa tem in´ıcio em ωt = δ + 2pi3 . No instante em que a
terceira etapa inicia, o valor da corrente deve coincidir com o valor do



















≤ ωt ≤ δ + 3pi
3
(2.35)




para a segunda etapa e´ calculado a
partir dos sinais das correntes de fase, apresentados em 2.36.
ia > 0 −→ sign(ia) = +1ib > 0 −→ sign(ib) = +1
ic < 0 −→ sign(ic) = −1
(2.36)


















(+1) + (+1) + (−1)]) = Vcc
3
(2.37)
O circuito equivalente para a terceira etapa e´ o mesmo apresen-
tado na Figura 34. Por analogia e´ poss´ıvel escrever a equac¸a˜o diferen-













A soluc¸a˜o de 2.38 e´ obtida atrave´s da expressa˜o canoˆnica 2.18











A condic¸a˜o de contorno para determinar a constante k3, e´ dada





































A expressa˜o da corrente na fase a para a terceira etapa de





























A expressa˜o da corrente na fase a (ia(ωt)) e´ dada pela junc¸a˜o
dos resultados de cada etapa de operac¸a˜o, no intervalo angular no qual
a etapa e´ va´lida. Em 2.43 sa˜o apresentados os intervalos de cada etapa.
ia(ωt) =

ia1(ωt), para δ ≤ ωt ≤ δ + pi3
ia2(ωt), para δ +
pi
3 ≤ ωt ≤ δ + 2pi3
ia3(ωt), para δ +
2pi
3 ≤ ωt ≤ δ + 3pi3
(2.43)
Na Figura 37 sa˜o apresentadas as curvas de cada etapa que
compo˜e a corrente na fase a (para um dado ponto de operac¸a˜o) du-
rante o semiciclo positivo.
2.2.2 Aˆngulo de Defasagem (δ)
Para determinar a expressa˜o que descreve a corrente de fase e´
necessa´rio determinar o aˆngulo δ, que e´ o aˆngulo de defasagem entre a
forc¸a eletromotriz e a corrente de fase do gerador.
A ana´lise do aˆngulo e´ va´lida para o gerador conectado a` ponte
retificadora operando na regia˜o MC3 . Sera´ apresentada a ana´lise para
a fase a, mas sem perda de generalidade podera´ ser expandida para as
demais fases, conforme a expressa˜o 2.5.
O aˆngulo δ e´ determinado considerando a periodicidade do sis-
tema. Sabe-se que, em regime permanente, tanto as correntes quanto
tenso˜es do lado CA (na entrada da ponte retificadora) se repetem a
cada 2pi rad/s. As definic¸o˜es 2.6 e 2.7 evidenciam a existeˆncia de um
semiciclo positivo e outro negativo. De maneira explicita, a corrente
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Figura 37: Expresso˜es da corrente na fase a em cada etapa.
















Fonte: Elaborada pelo autor.










Na primeira etapa de operac¸a˜o foi definida, em 2.10, a condic¸a˜o
em que a corrente na fase a e´ nula. Essa restric¸a˜o foi aplicada para











Para determinar δ, basta aplicar a segunda parte da definic¸a˜o






Por ser uma operac¸a˜o complexa e´ necessa´rio empregar ferramen-
tas computacionais de soluc¸a˜o matema´tica. Duas soluc¸o˜es, matemati-
camente poss´ıveis, sa˜o encontradas para δ atrave´s de 2.47, uma positiva
e outra negativa. No entanto, apenas valores positivos de δ sa˜o resul-
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tados adequados, ou seja, 0 < δ < pi:








































































1− e− piRs3ωLs + e− 2piRs3ωLs
)
(2.52)
2.2.3 Corrente Me´dia na Sa´ıda da Ponte Retificadora
A corrente na sa´ıda da ponte retificadora pode ser calculada
considerando cada etapa de operac¸a˜o, integrando as correntes de fase
que compo˜em IRET dentro de cada etapa, como em 2.53. Para saber
qual e´ a fase que deve ser integrada em cada etapa deve-se observar as




























A soluc¸a˜o da equac¸a˜o 2.53 e´, de fato, complexa, principalmente
quando se busca uma soluc¸a˜o anal´ıtica. Para contornar esse inconve-
niente, basta observar que a corrente de sa´ıda da ponte retificadora
(IRET ) corresponde, instantaneamente, corrente da fase durante a se-
gunda etapa (maior magnitude). Para facilitar o entendimento, a Fi-
gura 38 mostra que a corrente retificada coincide com a segunda etapa
de operac¸a˜o estudada.






















Fonte: Elaborada pelo autor.
Com isso, a corrente me´dia de sa´ıda (Icc) pode ser encontrada
pela integrac¸a˜o da forma de onda da corrente da segunda etapa de
operac¸a˜o, que se resume a integrac¸a˜o da forma de onda da corrente na































Onde a constante A1 e´ dada pela equac¸a˜o 2.21 enquanto B5, B6





























A forc¸a eletromotriz de linha VLp e´ dada pela equac¸a˜o 2.59, Ka e´
a constante de armadura da ma´quina dada em Vrms/rpm (FMM eficaz




A equac¸a˜o 2.55 descreve a corrente na sa´ıda da ponte retificadora
em func¸a˜o dos paraˆmetros do gerador, da velocidade angular e da tensa˜o
na sa´ıda da ponte retificadora para o caso na˜o ideal.
2.2.4 Poteˆncia na Sa´ıda da Ponte Retificadora
A poteˆncia na sa´ıda da ponte retificadora e´ obtida pelo produto
da tensa˜o pela corrente me´dia:
Pcc = IccVcc (2.60)
Substituindo o resultado obtido para a corrente me´dia retificada










A expressa˜o 2.61 fornece a poteˆncia me´dia na sa´ıda da ponte
retificadora para o caso na˜o ideal.
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2.2.5 Ana´lise Comparativa para o Gerador Ele´trico Utilizado
Nessa sec¸a˜o sera´ apresentada uma breve ana´lise comparativa
para o gerador ele´trico utilizado nesse projeto. Os resultados compara-
tivos sa˜o para o caso ideal, onde a resisteˆncia de armadura e´ desprezada
e para o caso na˜o ideal, onde o estator possui uma resisteˆncia de 0,5 Ω.
As especificac¸o˜es do gerador sa˜o apresentadas na Tabela 2.
Tabela 2: Especificac¸o˜es do gerador ele´trico.
Paraˆmetro Varia´vel Valor
Poteˆncia Po 5 kW
Tensa˜o retificada Vcc 350 V
Constante de armadura (fase) Ka 0,32374 Vrms/krpm
Resisteˆncia de Estator Rs 0,5 Ω
Indutaˆncia de Estator Ls 12 mH
Velocidade angular ωrpm 560 rpm
A equac¸a˜o 2.55 foi utilizada para o descrever a corrente para o
caso na˜o ideal, enquanto para o caso ideal utilizou-se o estudo realizado











A Figura 39 apresenta a caracter´ıstica externa do sistema
gerador-ponte retificadora para a velocidade angular mecaˆnica cons-
tante, ωrpm = 570 rpm.
A diferenc¸a entre os resultados varia com o ponto de operac¸a˜o.
Essa discrepaˆncia sera´ tanto maior quanto mais expressiva for a re-
sisteˆncia estato´rica Rs.
O equacionamento realizado neste cap´ıtulo possui como premissa
a resisteˆncia Rs na˜o nula, ou seja, a soluc¸a˜o das equac¸o˜es diferenciais
feitas na˜o sa˜o va´lidas para Rs = 0. No entanto, e´ poss´ıvel comparar
o equacionamento dos sistemas “ideal”e “na˜o ideal”empregando um
valor de resisteˆncia consideravelmente baixo, como Rs = 1 µΩ. Esse
resultado pode ser observado na Figura 40.
Constata-se que as curvas esta˜o praticamente sobrepostas, ou
seja, os resultados sa˜o ideˆnticos reforc¸ando, a integridade do equacio-
namento.
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Figura 39: Caracter´ıstica de tensa˜o versus corrente me´dia na sa´ıda da
ponte retificadora.
Corrente Retiﬁcada Média [A]
























Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 40: Caracter´ıstica de tensa˜o versus corrente me´dia na sa´ıda da
ponte retificadora para Rs = 1 µΩ.
Corrente Retiﬁcada Média [A]
























Fonte: Elaborada pelo autor.
De forma similar, os resultados para poteˆncia na sa´ıda da ponte
retificadora em func¸a˜o da tensa˜o retificada sa˜o apresentados na Fi-
gura 41. A equac¸a˜o 2.61 foi utilizada para o descrever a poteˆncia para
o caso na˜o ideal, enquanto para o caso ideal utilizou-se o estudo reali-












Observa-se nos resultados da Figura 41 que a resisteˆncia no en-
rolamento de estator limita a capacidades de poteˆncia da ma´quina.
Figura 41: Poteˆncia de sa´ıda para velocidade angular de 570 rpms.



















Generalizado para diferentes velocidades angulares do gerador, a
capacidade de poteˆncia ele´trica em func¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda na ponte
retificadora pode ser vista na Figura 42.
Figura 42: Poteˆncia na sa´ıda para diferentes velocidades angulares do
gerador.























Fonte: Elaborada pelo autor.
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3 CONVERSOR BOOST APLICADO AO SISTEMA
EO´LICO
Nesse cap´ıtulo sera´ apresentado o conversor CC-CC utilizado
no esta´gio intermedia´rio, conforme destacado na Figura 43. Para esse
esta´gio, propo˜e-se utilizar a topologia boost interleaved. A atribuic¸a˜o
deste conversor se resume em basicamente duas func¸o˜es: formar o bar-
ramento CC (entrada do inversor) e realizar o seguimento do ponto de
ma´xima poteˆncia (MPPT).







No decorrer do cap´ıtulo sera´ realizada uma ana´lise do conversor
Boost cla´ssico bem como de sua versa˜o com o uso da te´cnica interle-
aving. Esta u´ltima permite maior volume de poteˆncia processada em
relac¸a˜o a` topologia cla´ssica.
Ale´m do equacionamento voltado para o dimensionamento sera´
apresentada a modelagem do conversor Boost interleaved orientada
para controle do sistema eo´lico, empregando para tal o modelo me´dio
quase instantaˆneo de sinais.
3.1 TOPOLOGIA DO CONVERSOR BOOST CLA´SSICO
A aplicac¸a˜o cla´ssica do conversor Boost considera uma fonte de
tensa˜o ideal na entrada e um filtro capacitivo em sua sa´ıda. Para essa
aplicac¸a˜o se controla a tensa˜o de sa´ıda do conversor. O modelo ele´trico
do mesmo pode visto na Figura 44.
Em sistemas eo´licos, este conversor atua regulando a tensa˜o de
entrada, pois a sa´ıda e´ composta pelo barramento CC do sistema. Na
pra´tica, o controle da tensa˜o do barramento CC, assim como o banco
capacitivo, faz parte do projeto do esta´gio inversor (na˜o abordado nesse
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trabalho). Sendo assim, para simplificar a ana´lise, a tensa˜o na sa´ıda
sera´ considerada constante.




Fonte: adaptado de Barbi e Martins (2008).
O conversor Boost e´ elevador de tensa˜o, ou seja, a tensa˜o na
sa´ıda sera´ sempre maior que a de sua entrada (Vo ≥ V1). A entrada
deste conversor possui caracter´ıstica de fonte de corrente, visto que,
utiliza-se de um elemento indutivo (na entrada) para processar a energia
proveniente de uma fonte de tensa˜o. Ja´ na sa´ıda, a carga deve possuir
caracter´ısticas de fonte de tensa˜o (BARBI; MARTINS, 2008).
3.1.1 Etapas de Operac¸a˜o do Conversor Boost
A corrente de entrada do conversor (IL) pode ser cont´ınua ou
descont´ınua a depender do regime de operac¸a˜o do conversor. Se a cor-
rente no indutor na˜o atingir valor nulo, durante a operac¸a˜o em regime
permanente, e´ dito que o conversor esta´ no modo de conduc¸a˜o cont´ınuo
(MCC). Quando a corrente atinge o valor nulo ao final do per´ıodo de
comutac¸a˜o, voltando a elevar-se (na˜o permanecendo nula), dize-se que
o modo de conduc¸a˜o e´ cr´ıtico (MCCr). Por outro lado, quando a cor-
rente no indutor permanece nula durante qualquer intervalo de tempo,
no per´ıodo de comutac¸a˜o, dize-se que o conversor esta´ em modo de
conduc¸a˜o descont´ınuo (MCD).
No sistema em estudo o modo de operac¸a˜o em que o conversor
devera´ operar na maior parte do tempo e´ o MCC.
O conversor Boost, no modo MCC possui duas etapas de
operac¸a˜o, apresentas na Figura 45. Assumindo que tf seja o tempo
que o interruptor S permanece em conduc¸a˜o, define-se a raza˜o c´ıclica,
D, como sendo a relac¸a˜o entre o tempo que o interruptor conduz pelo






onde Ts e´ o per´ıodo de comutac¸a˜o do conversor.
Na primeira etapa, Figura 45a, o interruptor S encontra-se em
conduc¸a˜o, aplicando a tensa˜o da fonte de entrada (V1) sobre o indutor
L, portanto, toda a corrente IL atravessa o interruptor S. Durante
essa etapa ocorre o armazenamento da energia no indutor. O diodo
D1 e´ reversamente polarizado, com tensa˜o −Vo, portanto encontra-se
bloqueado.
Durante a primeira etapa de operac¸a˜o, cujo interruptor esta´ con-
duzindo, a corrente IL varia linearmente conforme a equac¸a˜o 3.2, em
que Im e´ a corrente mı´nima no indutor. A fonte de entrada esta´ mag-
netizando o indutor. Essa etapa compreende o intervalo de tempo em
que o interruptor permanece em conduc¸a˜o ( 0 ≤ t ≤ tf ).




Na segunda etapa de operac¸a˜o, Figura 45b, o interruptor S e´
comandado a bloquear. A corrente no indutor e´ enviada para a sa´ıda
atrave´s do diodo. A tensa˜o sobre o interruptor e´ Vo. Nessa etapa de
operac¸a˜o, a energia armazenada no indutor durante a primeira etapa e´
transferida para a sa´ıda.
Figura 45: Etapas de operac¸a˜o do conversor Boost: a) Interruptor em













Fonte: adaptado de Barbi e Martins (2008).
A corrente ma´xima (IM ) no indutor ocorre em t = tf ,
equac¸a˜o 3.3.




Considerando o conversor operando em regime permanente, as
formas de onda em cada componente durante as etapas podem ser vistas
na Figura 46.
92






















































Fonte: adaptado de Barbi e Martins (2008).
Neste caso, para um conversor sem perdas, a energia que entra
e´ igual aquela que sai do conversor, como descrito pela equac¸a˜o 3.4.
W1 = Wo (3.4)
A energia pode ser descrita como o produto da poteˆncia com o
tempo, reescrevendo a equac¸a˜o 3.4 sob essa perspectiva encontra-se a
expressa˜o 3.5,
V1ILTs = VoILta (3.5)
em que ta e´ o tempo que o interruptor permanece aberto durante um
per´ıodo de comutac¸a˜o.
Escrevendo ta conforme a equac¸a˜o 3.6, e manipulando adequa-
damente as varia´veis, encontra-se o ganho esta´tico do conversor Boost
(BARBI; MARTINS, 2008), conforme a expressa˜o 3.7.







Verifica-se que o ganho esta´tico e´ func¸a˜o da raza˜o c´ıclica. A
Figura 47 apresenta essa caracter´ıstica.
Figura 47: Caracter´ıstica do ganho esta´tico em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica
para o conversor Boost.
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Apesar do ganho esta´tico apresentar crescimento elevado quando
a raza˜o c´ıclica se aproxima da unidade, na pra´tica, esse comportamento
apresenta limitac¸o˜es oriundas das na˜o idealidades dos componentes.
Boas pra´ticas de projetos sugerem que a tensa˜o na sa´ıda na˜o deve
exceder 5 vezes a` de entrada (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).
Desconsiderando as perdas no circuito do conversor, as poteˆncias
de entrada e a sa´ıda sa˜o iguais, conforme expressa˜o 3.8.
V1I1 = VoIo (3.8)
Portanto, tona-se poss´ıvel descrever facilmente tambe´m a relac¸a˜o




Quando o interruptor S esta´ bloqueado, o indutor esta´ transfe-
rindo energia para a sa´ıda e a corrente IL apresenta derivada negativa,
sendo descrita pela expressa˜o 3.10.





A corrente mı´nima no indutor ocorre ao final do per´ıodo de co-
mutac¸a˜o, quando t = ta, equac¸a˜o 3.11.




A variac¸a˜o (ripple) total de corrente no indutor e´ dada pela
subtrac¸a˜o das correntes ma´xima pela mı´nima, conforme equac¸a˜o 3.12.
∆IL = IM − Im (3.12)
E´ poss´ıvel determinar (∆IL) diretamente da primeira etapa de
operac¸a˜o, sabendo que a corrente no indutor inicia de seu valor mı´nimo
e atinge o valor ma´ximo ao final da etapa. Considerando a definic¸a˜o
feita na expressa˜o 3.1 obte´m-se a equac¸a˜o 3.13, onde ∆IL e´ descrito








De maneira geral, a ondulac¸a˜o de corrente no indutor e´ uma
especificac¸a˜o de projeto. Esse valor pode ser dado como um percentual
da componente me´dia que circula atrave´s do indutor.
O valor da indutaˆncia e´ calculado a partir da expressa˜o 3.13 e





3.2 CONVERSOR BOOST INTERLEAVED
O conversor Boost interleaved consiste na conexa˜o paralela de
conversores, conforme apresentado na Figura 48, sendo que, usualmente
o filtro de sa´ıda e´ compartilhado pelas Nb fases.
A operac¸a˜o e funcionamento e´ semelhante ao modelo do conver-
sor Boost cla´ssico demonstrado na Sec¸a˜o 3.1.1.
Para o entrelac¸amento das ce´lulas (transistores e diodos) e´ ne-
cessa´rio que as mesmas estejam operando na mesma frequeˆncia de co-
mutac¸a˜o, pore´m com deslocamento de fase sime´trico entre si de 2pi/Nb.
Essa te´cnica, proposta por (MOULI; BAUER; ZEMAN, 2017) para
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aplicac¸o˜es em energias renova´veis, oferece diversas vantagens em
relac¸a˜o ao conversor Boost cla´ssico:
• Reduc¸a˜o da corrente nos interruptores e no indutor em cada fase
por um fator 1/Nb. Com isso, utiliza-se indutores menos volumo-
sos e menores esforc¸os de correntes nos interruptores.
• O volume do indutor e´ diretamente proporcional a` energia proces-
sada. Utilizando o processamento paralelo, em cada fase (sendo
Lb indutaˆncia por fase), enta˜o Lb ∝ 12LbI2b . Isso representa uma
reduc¸a˜o no volume do indutor por um fator 1/Nb.
• A frequeˆncia efetiva presente na entrada do conversor aumenta
por um fator Nb. Isso demanda capacitores de filtragem meno-
res, embora em aplicac¸o˜es eo´licas essa caracter´ıstica e´ pouco ex-
plorada dado que a maior parcela da corrente filtrada e´ oriunda
do gerador, cuja frequeˆncia e´ varia´vel e inferior a 400 Hz.
• As correntes em cada fase do conversor sa˜o defasadas entre si
por uma fase 360/Nb. Tanto a ondulac¸a˜o de corrente quanto o




• Promove a dispersa˜o dos pontos de calor provocados pelas perdas
nos semicondutores, melhorando a performance do dissipador de
calor.
Estudos avanc¸ados relacionados ao uso da te´cnica de interleaving
sa˜o encontrados na literatura. (ZHANG, 2012) apresenta um estudo no
qual analisa o impacto dessa te´cnica no ripple de corrente na entrada
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onde Vo e´ a tensa˜o de sa´ıda, floor(DNb) e´ uma func¸a˜o que retorna a
parcela inteira do seu argumento e Nb e´ o nu´mero de fases em paralelo.
A caracter´ıstica de ondulac¸a˜o de corrente e´ apresentada na Fi-
gura 49 para diferentes nu´meros de fases e tensa˜o na entrada Vo =
750 V, fs = 47 kHz e Lb = 443 µH.
Figura 49: Ripple de corrente no conversor Boost interleaved para di-
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Fonte: Zhang (2012)
Observa-se que para os mesmos paraˆmetros, a magnitude da
variac¸a˜o de corrente diminui proporcionalmente ao nu´mero de fases,
enquanto a frequeˆncia efetiva aumenta na mesma proporc¸a˜o. Esses re-
sultados impactam positivamente nos projetos do indutor e capacitor
(filtro), diminuindo os esforc¸os de corrente nos capacitores, principal-
mente para poteˆncias elevadas.
Na sequencia sera´ proposta a topologia do conversor com duas fa-
ses. Na Figura 49 esta´ ilustrado que para o caso particular onde a raza˜o
c´ıclica e´ 0,5 a ondulac¸a˜o na corrente de entrada e´ nula (cont´ınua). Para
nu´meros pares de fases essa ondulac¸a˜o sera´ sempre nula em D = 0, 5,
enquanto para composic¸o˜es ı´mpares a ondulac¸a˜o sera´ sempre ma´xima
(para cada configurac¸a˜o).
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3.3 CONVERSOR BOOST INTERLEAVED PROPOSTO
O conversor Boost interleaved proposto possui duas fases, con-
forme pode ser visto na Figura 50.













O ganho esta´tico, relac¸a˜o entre as tenso˜es de sa´ıda pela de en-
trada e´ o mesmo apresentado para o conversor Boost Cla´ssico na ex-






Considerando o conversor ideal, ambas as fases processam a
mesma quantidade de energia. Os interruptores S1 e S2 recebem a
mesma raza˜o c´ıclica D, pore´m defasadas de 180o entre si, onde vale:
0 ≤ D ≤ 1.
As etapas de operac¸a˜o sa˜o discutidas na sec¸a˜o que segue.
3.4 ETAPAS DE OPERAC¸A˜O
Nessa sec¸a˜o sera˜o abordadas qualitativamente as etapas de
operac¸a˜o do conversor.
O estudo das etapas de operac¸a˜o do conversor Boost interleaved,
em dois casos dependendo da raza˜o c´ıclica utilizada. Pode-se verificar
dois intervalos de operac¸a˜o distintos com relac¸a˜o a raza˜o c´ıclica: 0 ≤
D ≤ 0, 5 e 0, 5 ≤ D ≤ 1.
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3.4.1 Raza˜o C´ıclica 0, 5 ≤ D ≤ 1
Nessa condic¸a˜o durante os intervalos de tempo 1 e 3 os interrup-
tores conduzem simultaneamente. Os sinais de comando dos interrup-
tores sa˜o ilustrados na Figura 51.













Os circuitos equivalentes de cada etapa de operac¸a˜o sa˜o apresen-
tados na Figura 52.
1a etapa: S1 e S2 em conduc¸a˜o. Os diodos permanecem bloque-
ados enquanto a carga e´ alimentada pelo capacitor de sa´ıda, ver
Figura 52a.
2a etapa: S1 em conduc¸a˜o e S2 bloqueado. O diodo D2 esta´ em
conduc¸a˜o enquanto D1 permanece bloqueado, ver Figura 52b.
3a etapa: S1 e S2 em conduc¸a˜o. Os diodos permanecem bloque-
ados enquanto a carga e´ alimentada pelo capacitor de sa´ıda, ver
Figura 52c.
4a etapa: S1 esta bloqueado e S2 em conduc¸a˜o. O diodo D2 esta´
bloqueado enquanto D1 conduz. Figura 52d.
3.4.2 Raza˜o C´ıclica 0 ≤ D ≤ 0, 5
Quando o conversor opera com raza˜o c´ıclica inferior a 50 % os
interruptores na˜o operam simultaneamente, consequentemente sempre
havera´ ao menos uma das fases do conversor enviando energia para a
sa´ıda. Os sinais de comando dos interruptores pode ser visto na Figura
53.
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(a) Primeira etapa de operação. (b) Segunda etapa de operação.
( ) Terceira etapa de operação. (d) Quarta etapa de operação.c













Os circuitos equivalentes de cada etapa de operac¸a˜o sa˜o apresen-
tados na Figura 54.
1a etapa: S1 esta´ em conduc¸a˜o e S2 bloqueado. O diodo D1
permanece bloqueado enquanto D2 esta´ em conduc¸a˜o, ver Figura
54a.
2a etapa: S1 e S2 encontram-se bloqueados. Os diodos D1 e D2
esta˜o em conduc¸a˜o, ver Figura 54b.
3a etapa: S1 esta bloqueado e S2 em conduc¸a˜o. O diodo D1 esta´
em conduc¸a˜o enquanto D2 permanece bloqueado, ver Figura 54c.
4a etapa: S1 e S2 encontram-se bloqueados. Os diodos D1 e D2
esta˜o em conduc¸a˜o, ver Figura 54d.
A corrente de entrada e´ a soma das duas correntes nos indutores,
IL1 e IL2, onde o efeito do deslocamento de fase, nas correntes dos
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(a) Primeira etapa de operação. (b) Segunda etapa de operação.




























indutores, provoca a anulac¸a˜o mu´tua e a reduc¸a˜o da ondulac¸a˜o na
corrente vista pela entrada. A melhor situac¸a˜o ocorre quando a raza˜o
c´ıclica se aproxima de 0,5. Neste ponto, o capacitor de sa´ıda necessita
filtrar apenas a ondulac¸a˜o da corrente no indutor. As formas de onda
para a topologia, nessa situac¸a˜o, sa˜o ilustradas na Figura 55.
Como a tensa˜o do barramento CC, ao qual a sa´ıda do conversor e´
conectado, sera´ controlada pelo inversor, a tensa˜o de sa´ıda do conversor
Boost interleaved pode ser considerada constante (Vo).
Os esforc¸os de tensa˜o e de corrente em cada fase do conversor sa˜o
obtidos de forma semelhante ao conversor Boost Cla´ssico, partindo do
pressuposto que a poteˆncia processada pelas fases sa˜o ideˆnticas (AJIT,
2014). Dessa forma, a ondulac¸a˜o de corrente na entrada e na sa´ıda sa˜o
os u´nicos paraˆmetros que diferem do caso cla´ssico.
3.5 ANA´LISE DOS ESFORC¸OS
Nessa sec¸a˜o sera´ apresentado o equacionamento matema´tico
usado no dimensionamento.
3.5.1 Tensa˜o de Entrada Nominal
A tensa˜o de entrada do conversor Boost e´ a tensa˜o me´dia retifi-
cada, cujo valor nominal depende das caracter´ısticas do gerador utili-
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Figura 55: Formas de onda de tensa˜o e corrente do conversor Boost




























































































Definida a tensa˜o na entrada e´ poss´ıvel obter a raza˜o c´ıclica para
a poteˆncia nominal a partir da expressa˜o 3.16:





A corrente me´dia que flui atrave´s do indutor e´ obtida a partir
da corrente me´dia de sa´ıda (Io), dada pela equac¸a˜o 3.19.




A selec¸a˜o do valor da indutaˆncia a ser utilizada e´ estabelecida
com base no n´ıvel de ondulac¸a˜o (ripple) aceita´vel para a corrente de
entrada, definida em projeto. De maneira geral, a ondulac¸a˜o de corrente
por fase no indutor e´ estabelecida como sendo uma porcentagem da
corrente me´dia no indutor. Para essa topologia sugere-se ∆IL% ≈ 20%
(CREWS, 2013).
O valor absoluto da ondulac¸a˜o da corrente e´ dado por
∆IL = IL∆IL% (3.20)
Considerando ∆IL uma definic¸a˜o de projeto, a ma´xima corrente
no indutor pode ser obtida pela expressa˜o 3.21, enquanto a mı´nima e´
dada pela equac¸a˜o 3.22:




Im = IL − ∆IL
2
(3.22)












No uso da te´cnica interleaving a indutaˆncia e´ dimensionada de
forma semelhante ao conversor Boost cla´ssico, como visto na equac¸a˜o







A tensa˜o ma´xima sobre os diodos acorre quando o respectivo
interruptor esta´ em conduc¸a˜o, esse valor e´ a tensa˜o de sa´ıda, expressa˜o
3.25.
VD = Vo (3.25)
Em cada fase do conversor, a corrente me´dia que atravessa o





A corrente eficaz no diodo e´ encontrada atrave´s da expressa˜o













onde D′ e´ a raza˜o c´ıclica complementar, estabelecida na equac¸a˜o 3.28,
enquanto a ondulac¸a˜o de corrente no indutor ∆IL e´ especificac¸a˜o de
projeto.
D′ = 1−D (3.28)
A corrente de pico no diodo e´ dada pela corrente ma´xima no
indutor, equac¸a˜o 3.29:
IDpico = IM (3.29)
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3.5.4 Interruptores
A tensa˜o ma´xima sobre os interruptores sera´ a pro´pria tensa˜o de
sa´ıda Vo:
Vs = Vo (3.30)
A partir da corrente me´dia no indutor, e do intervalo de conduc¸a˜o
do interruptor, encontra-se a corrente me´dia no interruptor, dada pela
equac¸a˜o 3.31.
Is = DIL (3.31)














3.5.5 Corrente Injetada no Barramento CC
A tensa˜o do barramento e´ estabelecida em projeto e deve atender
a dois requisitos: 1) Tensa˜o mı´nima que permite a injec¸a˜o de poteˆncia
na rede pelo inversor; 2) Garantir os n´ıveis de tensa˜o para o seguimento
da ma´xima poteˆncia, pelo conversor Boost, em toda a faixa de operac¸a˜o.
A corrente me´dia injetada no barramento CC, pelo conversor
Boost interleaved, pode ser obtida atrave´s da expressa˜o 3.33, sendo Po






3.6 ESTRATE´GIA DE CONTROLE DO CONVERSOR BOOST
A estrate´gia de controle do conversor Boost discutida neste tra-
balho visa regular a tensa˜o na entrada do conversor, a partir de uma
tensa˜o de refereˆncia fornecida pelo sistema de MPPT que sera´ estudado
no Cap´ıtulo 4.
A estrutura do sistema de microgerac¸a˜o proposta dispo˜e do uso
de retificac¸a˜o passiva, como apresentado no in´ıcio desse cap´ıtulo na Fi-
gura 43. Essa linha de pesquisa na˜o e´ novidade na literatura por ser
uma estrutura simples e baixo custo (GUERRERO et al., 2016), (SOKO-
LOVS; GRIGANS, 2015).
A topologia Boost tambe´m e´ comumente empregada para esse
tipo de aplicac¸a˜o, em energias renova´veis, conforme estudo feito por
Chen et al. (2010).
O objetivo da estrate´gia de controle e´ regular a tensa˜o retificada
(tensa˜o de entrada do conversor), de modo a controlar a velocidade
angular da ma´quina. Na Figura 56 esta´ ilustrada a estrate´gia de con-
trole escolhida. Assim, propo˜e-se realizar o controle do conversor Boost
atrave´s da utilizac¸a˜o de duas malhas em cascata, uma para regulac¸a˜o
da corrente na entrada e outra a tensa˜o na entrada.





























O diagrama de blocos inicia com a malha de tensa˜o. A refereˆncia
de tensa˜o V ∗cc, fornecida pelo sistema de MPPT, e´ comparada com a
tensa˜o lida do conversor, gerando um erro que sera´ compensado por
Cv(s). A sa´ıda de Cv(s) e´ a refereˆncia para a malha de corrente.
Observa-se que o somato´rio das tenso˜es de refereˆncia e lida apresen-
tam fases trocas (sinais de soma e subtrac¸a˜o), isso sera´ esclarecido
posteriormente.
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A malha de corrente inicia com a subtrac¸a˜o das correntes de
refereˆncia I∗cc, e a corrente lida Icc, essa subtrac¸a˜o forma um sinal de
erro compensado por Ci(s). A sa´ıda do compensador sera´ aplicada ao
modulador PWM (Pulse-Width Modulation) para gerar os pulsos de
comando para os interruptores.
O circuito da Figura 56 pode ser reescrito em uma representac¸a˜o
completa por diagrama de blocos, exposto na Figura 57. Nessa nova
representac¸a˜o, o comportamento dinaˆmico do conversor foi expresso
pelas plantas de corrente de entrada por raza˜o c´ıclica (Gid(s)) e tensa˜o
de entrada por corrente de entrada (Gvi(s)).
A regia˜o sombreada destaca a malha interna, de corrente, ca-
racterizada por ser ra´pida em comparac¸a˜o com a malha externa, de
tensa˜o. A malha de tensa˜o apresenta na sua sa´ıda o sinal de refereˆncia
para a corrente de entrada do conversor. Para o funcionamento ade-
quado dessa estrate´gia se faz necessa´rio o desacoplamento dinaˆmico das
malhas de controle (COELHO, 2016). Entende-se por desacoplamento
dinaˆmico frequeˆncias de cruzamento com diferenc¸a maior ou igual que
1 de´cada entre as malhas (fci ≥ 10fcv ).



























Para a implementac¸a˜o do sistema de controle se fazem-se ne-
cessa´rias as func¸o˜es de transfereˆncias do conversor Boost, que sera´ re-
alizado na sec¸a˜o que segue.
3.7 MODELAGEM ORIENTADA AO CONTROLE
Nesta sec¸a˜o sera˜o obtidos os modelos matema´ticos necessa´rios
para projetar os controladores adequadamente. O modelo deve descre-
ver o comportamento do conversor mediante perturbac¸o˜es.
A te´cnica de modelagem adotada emprega o conceito de valor
me´dio quase-instantaˆneo que pode ser entendido como o valor me´dio
de uma grandeza ao longo de um per´ıodo de comutac¸a˜o Ts. Essa te´cnica
parte do pressuposto que as constantes de tempo da dinaˆmica do con-
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versor sa˜o muito maiores do que o per´ıodo de comutac¸a˜o (FACCHI-
NELLO, 2017).
A Figura 58 apresenta o modelo me´dio na˜o linear do conversor
Boost. Os interruptores sa˜o substitu´ıdos pelos eu valor me´dio de tensa˜o
durante um per´ıodo de comutac¸a˜o Ts.
Para um dado ponto de operac¸a˜o, o conjunto formado pelo
PMSG com ponte retificadora pode ser modelado como uma fonte de
corrente constante (IRet), aplicado sobre o filtro de entrada. A tensa˜o
de sa´ıda e´ considerada constante (sem perturbac¸a˜o).











Os resistores vistos na Figura 58 representam as na˜o idealidades
nos condutores dos respectivos indutores. Tanto os indutores quanto os
resistores sera˜o considerados sime´tricos entre as fases do conversor de
acordo com as equac¸o˜es 3.34 e 3.35. A corrente na entrada e´ dividida
simetricamente nos indutores, ou seja, sa˜o iguais (iL1 = iL2) resultando
em 3.36.
L = L1 = L2 (3.34)
R = RL1 = RL2 (3.35)
i1 = 2iL = iL1 + iL2 (3.36)
Escrevendo a equac¸a˜o da corrente no capacitor e da tensa˜o no
indutor do circuito da Figura 58, respectivamente:
ic = IRet − 2iL (3.37)
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vL = vc − (1−D)Vo −RiL (3.38)








= vc − (1−D)Vo −RiL (3.40)
As equac¸o˜es 3.39 e 3.40 sera˜o perturbadas em torno de um
determinado ponto de operac¸a˜o, conforme apresentado na equac¸a˜o
3.41. Considera-se que a tensa˜o de sa´ıda (Vo) na˜o sofre perturbac¸o˜es,
a mesma sera´ controlada pelo esta´gio inversor, cuja malha de con-
trole deve devidamente projetadas para garantir o desacoplamento ne-
cessa´rio.
 D = Do + ∆dvc = Vco + ∆vc
iL = ILo + ∆iL
(3.41)









= (Vco + ∆vc)− (1− (Do + ∆d))Vo −R(ILo + ∆iL)
(3.43)
Com essas expresso˜es torna-se poss´ıvel obter o modelo me´dio de
pequenos sinais do conversor.
3.7.1 Modelo de Pequenos Sinais
As varia´veis perturbadas, nas equac¸o˜es 3.42 e 3.43, podem ser se-
paradas daquelas referente ao ponto de operac¸a˜o (regime permanente).










= ∆vc + ∆dVo −R∆iL (3.45)
Aplicando a transformada de Laplace e encontra-se 3.46 e 3.47:
Cs∆vc = −2∆iL (3.46)
Ls∆iL = ∆vc + ∆dVo −R∆iL (3.47)
A partir dessas equac¸o˜es sa˜o obtidas treˆs func¸o˜es capazes de
descrever diferentes comportamentos dinaˆmicos do conversor.
3.7.1.1 Func¸a˜o de Transfereˆncia da Tensa˜o Versus Corrente na Entrada
A partir das equac¸o˜es 3.46, 3.47 e a relac¸a˜o entre as correntes nos
indutores e de entrada vista em 3.36, obte´m-se a func¸a˜o de transfereˆncia







A opc¸a˜o de fazer a leitura da corrente i1 na entrada do conversor
e´ atrativa por utilizar apenas um sensor de corrente. A corrente na
entrada sera´ simetricamente divida entre os indutores desde que as
impedaˆncia de cada fase do conversor sejam iguais.
3.7.1.2 Func¸a˜o de Transfereˆncia da Tensa˜o de Entrada Versus Raza˜o
C´ıclica
A expressa˜o que descreve a tensa˜o na entrada do conversor Boost
em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica e´ obtida a partir das expresso˜es 3.46 e 3.47,












Essa equac¸a˜o e´ utilizada para fazer o controle da tensa˜o na sa´ıda
da ponte retificadora em um sistema que possibilita a leitura tanto
do vento quando da velocidade angular da ma´quina. Uma abordagem
dida´tica que permite o entendimento do controle da velocidade angular
da ma´quina eo´lica, sera´ utilizada no Cap´ıtulo 4 para aferir a efica´cia
do controle da velocidade mecaˆnica atuando sobre a tensa˜o na entrada.
De fato, sera´ aplicada apenas nessa simulac¸a˜o computacional.
3.7.1.3 Func¸a˜o de Transfereˆncia da Corrente de Entrada Versus Raza˜o
C´ıclica
A modelagem da planta de corrente na entrada conversor (i1), foi
realizada a partir da Figura 59, na qual e´ apresentado o modelo me´dio
na˜o linear do conversor Boost interleaved utilizado. Os interruptores
foram substitu´ıdos pelo valor me´dio da tensa˜o sobre os mesmos durante
um per´ıodo de comutac¸a˜o Ts.










A equac¸a˜o da tensa˜o sobre o indutor L1 e´ descrita conforme 3.50.
vL = vc − (1−D)Vo −RiL (3.50)




= Vc − (1−D)Vo −RiL (3.51)
Observa-se que a equac¸a˜o 3.50 e´ matematicamente igual a
equac¸a˜o 3.40, obtida anteriormente. A tensa˜o na entrada e´ conside-
rada constante neste equacionamento. Utilizando esses resultados, a
equac¸a˜o linearizada e´ descrita na equac¸a˜o 3.47. Manipulando adequa-
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A equac¸a˜o relaciona a corrente na entrada do conversor em
func¸a˜o da raza˜o c´ıclica.
3.8 DEFINIC¸A˜O DOS CONTROLADORES
Essa sec¸a˜o apresenta uma breve discussa˜o sobre poss´ıveis com-
pensadores para realizar a ac¸a˜o de controle do sistema eo´lico.
A estrutura de controle e´ indicada na Figura 60, onde C(s) e
G(s) sa˜o as func¸o˜es de transfereˆncia do compensador e da planta a ser
controlada, respectivamente.
Figura 60: Estrutura de controle.
C(s) G(s)
R(s) Y(s)E(s)
Na sequeˆncia sera˜o discutidas, de maneira breve, estruturas
cla´ssicas convenientes para essa aplicac¸a˜o.
3.8.1 Controlador Proporcional Integral (PI)
O compensador do tipo Proporcional Integral (PI) e´ largamente
empregado na indu´stria para controle de processos devido a simpli-
cidade de implementac¸a˜o e efica´cia na ac¸a˜o de controle. Te´cnicas de
projeto no domı´nio da frequeˆncia ou o me´todo do Lugar Geome´trico das
Ra´ızes (LGR) sa˜o ferramentas eficientes para determinar os paraˆmetros
do controlador.
A expressa˜o matema´tica que descreve o controlador do tipo PI no
domı´nio da frequeˆncia pode ser vista em diferentes arranjos na equac¸a˜o
3.53.

















Efetivamente, o compensador do tipo PI apresenta duas ac¸o˜es
de controle distintas, uma proporcional ao erro e outra proporcional a
integral do erro.
A ac¸a˜o de controle proporcional e´ essencialmente um amplifica-
dor, cujo ganho ajusta´vel e´ definido em projeto.
O termo integrativo tem a caracter´ıstica de fornecer uma sa´ıda
na˜o nula apo´s o sinal de erro ter sido zerado. Este comportamento e´
consequeˆncia do fato de que a sa´ıda depende dos valores passados do
erro e na˜o do valor atual. Em outras palavras, erros passados “carre-
gam”o integrador com um determinado valor, o qual persiste mesmo
que o erro se torne nulo. Como consequeˆncia, distu´rbios constantes
podem ser rejeitados com erro nulo ja´ que na˜o e´ necessa´rio que o erro
seja na˜o nulo para dar origem a ac¸a˜o nessa parcela do controle.
A presenc¸a do termo de natureza integral ira´ reduzir ou elimi-
nar erros estaciona´rios. Pore´m, esse termo corresponde a um polo na
origem da func¸a˜o de transfereˆncia da malha direta, consequentemente
ha´ aumento do tipo do sistema (DORF; BISHOP, 2001), (LAC, 2015).
Como pode ser observado, o modelo a ser controlado dado pela
expressa˜o 3.48 e´ de primeira ordem do tipo 1 (conte´m um integrador na
planta), e os modelos das equac¸o˜es 3.52 e 3.49 sa˜o func¸o˜es de segunda
ordem, do tipo 0 (na˜o conte´m nenhum integrador na planta).
Ao utilizar o compensador do tipo PI, o mesmo acrescentara´
um polo na origem (integrador) e um zero em −ωz. O integrador
ira´ proporcionar ao sistema a capacidade de rejeitar perturbac¸o˜es em
degrau, enquanto o zero do controlador pode ser usado para atender
requisitos de transito´rios.
O sistema do tipo 1 (equac¸a˜o 3.48) ja´ apresenta um integrador,
ou seja, a pro´pria planta possui capacidade de rejeitar perturbac¸o˜es
em degrau. Nesse caso, a estabilidade poderia ser atingida utilizando
apenas compensador do tipo proporcional (Kp).
A flexibilidade do compensador do tipo PI o faz uma escolha
natural, ale´m de ajustar o ganho para a estabilidade e´ poss´ıvel atender
crite´rios de transito´rio, diferentemente do compensador mais simples,
como do tipo proporcional.
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3.8.2 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)
Controladores do tipo Proporcional Integral Derivativo (Propor-
tional Integral Derivative) sa˜o considerados como uma importante e
popular ferramenta para o controle de sistemas lineares. Esse tipo de
compensador esta´ entre os mais empregados em aplicac¸o˜es industriais
(LAC, 2015).
O compensador do tipo PID e´ composto por treˆs ac¸o˜es de com-
pensac¸a˜o: proporcional, integrativa e derivativa. As duas primeiras
parcelas sa˜o as mesmas discutidas na Sec¸a˜o 3.8.1. A novidade esta´ no
terceiro termo, derivativo.
A expressa˜o matema´tica que descreve o controlador pode ser
conferida na equac¸a˜o 3.55.




O termo derivativo tem o papel de aumentar o amortecimento e
melhorar a estabilidade de um sistema. A ac¸a˜o do termo derivativo e´
proporcional a` variac¸a˜o do erro. Assim, o controlador “se antecipa”a`
ocorreˆncia de erro. Essa caracter´ıstica torna o controlador sens´ıvel a`
taxa de variac¸a˜o do erro tem o efeito de aumentar o amortecimento do
sistema (LAC, 2015).
A combinac¸a˜o dos termos de natureza proporcional, integral e
derivativa e´ normalmente utilizada para obter um grau aceita´vel de
reduc¸a˜o de erro estaciona´rio, com boas caracter´ısticas de estabilidade,
amortecimento e velocidade de resposta.
Na pra´tica, um filtro passa-baixas e´ utilizado para evitar que o
ramo derivativo amplifique sinais de ru´ıdo (CAMPOS, 2016). Nesse caso
a planta do filtro pode ser vista na expressa˜o 3.56:







onde Tf e´ a constante de tempo do filtro.
No projeto do controlador PID, quando o modelo da planta e´
conhecido, pode-se aplicar as te´cnicas usuais como LGR ou alocac¸a˜o
de polos e zeros.
Quando o modelo da planta na˜o e´ conhecido, os paraˆmetros
do compensador podem ser escolhidos a partir do me´todo de Ziegler-
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Nichols (primeira ou Segunda Regra) encontrada na literatura cla´ssica
(DORF; BISHOP, 2001), (CAMPOS, 2016) e (OGATA, 2011).
Assim como o PI, o compensador do tipo PID tambe´m pode ser
utilizado para a compensac¸a˜o do sistema, inclusive com os benef´ıcios
do ramo derivativo.
3.9 VALIDAC¸A˜O DOS MODELOS
Para validar o desenvolvimento teo´rico realizado, foram realiza-
dos testes computacionais empregando-se o software PSIM.
A metodologia consiste em comparar os modelos obtidos analiti-
camente na Sec¸a˜o 3.7 com o modelo comutado computacional (ideal).
O modelo do circuito comutado pode ser visto na Figura 61.


















Os paraˆmetros do ponto de operac¸a˜o podem ser vistos na Ta-
bela 3.
Tabela 3: Paraˆmetros empregados na validac¸a˜o da planta.
Paraˆmetro Valor Utilizado
Tensa˜o na entrada (V1) 355 V
Tensa˜o de sa´ıda (Vo) 600 V
Corrente na entrada (I1) 14,2 A
Raza˜o c´ıclica (D) 0,41
frequeˆncia de comutac¸a˜o (fs) 30 kHz
Capacitor (C1) 345 µF
Indutores ( L1 = L2) 3,81 mH
Resisteˆncia do indutor ( RL1 = RL2) 0,19 Ω
Os resultados da validac¸a˜o da planta de corrente na entrada do
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conversor pela raza˜o c´ıclica, equac¸a˜o 3.52, podem ser vistos na Fi-
gura 62. Todos os paraˆmetros referentes a ponto de operac¸a˜o sa˜o con-
siderados, inclusive a raza˜o c´ıclica D, enquanto a perturbac¸a˜o ∆d e´
aplicada. Ambos os sinais sa˜o coincidentes, exceto em alta frequeˆncia
onde o modelo teo´rico passa a apresentar desvios. Entretanto, para o
projeto de controle esses resultados sa˜o satisfato´rios, uma vez que, o
mesmo deve empregar frequeˆncia de corte ma´xima de 6 kHz, devido a
requisitos de atenuac¸a˜o a ru´ıdos na frequeˆncia de comutac¸a˜o.

















Na Figura 63 sa˜o apresentados os resultados para func¸a˜o de
transfereˆncia da tensa˜o versus corrente na entrada, expressa pela
equac¸a˜o 3.48. Como a func¸a˜o de transfereˆncia avalia uma variac¸a˜o
de corrente me´dia apo´s o capacitor C1, os indutores foram considera-







e outra relacionada a perturbac¸a˜o
(∆iL). O restante do modelo do conversor foi mantido inalterado.
Para uma ampla faixa de frequeˆncias os modelo apresentam ca-
racter´ısticas bem similares, a divergeˆncia de fase ocorre o somente em
frequeˆncias elevadas. Dessa forma, a planta foi considerada va´lida. De
fato, o projeto do controle dessa malha sera´ lento, a banda passante
fica abaixo de 100 Hz. Assim a discrepaˆncia em frequeˆncias superiores
na˜o comprometem os resultados do trabalho.
Por fim, a validac¸a˜o da planta de tensa˜o na entrada versus raza˜o
c´ıclica, deduzida e apresentada na equac¸a˜o 3.49, pode ser vista na Fi-
gura 64. O modelo comutado utilizado e´ conforme apresentado na
Figura 61. Novamente, e´ poss´ıvel observar que para uma larga faixa de
frequeˆncias os resultados sa˜o coincidentes, vindo a divergir ligeiramente
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Figura 63: Validac¸a˜o da func¸a˜o de transfereˆncia de tensa˜o de entrada
















em altas frequeˆncias. Dessa forma, considera-se que a equac¸a˜o teo´rica
e´ va´lida.
















Com isso, foram apresentadas todas as ferramentas necessa´rias
para fazer o dimensionamento dos componentes do conversor Boost.
Tambe´m foram analisadas as func¸o˜es de transfereˆncias que descrevem
o conversor para projeto de controle, com suas respectivas validac¸o˜es.
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3.10 CONCLUSA˜O
Nesse cap´ıtulo foi apresentado o estudo do conversor Boost para
aplicac¸a˜o em sistemas eo´licos de pequeno porte. Para potencializar
o volume de poteˆncia processada foi adotado a te´cnica interleaving.
Tambe´m foi apresentado o equacionamento orientado para o dimensio-
namento dos componentes.
Foi realizada a modelagem do conversor orientada para o con-
trole do sistema eo´lico, com as principais func¸o˜es de transfereˆncia que
descrevem sua dinaˆmica. Ale´m disso, foi proposta uma estrate´gia de
controle para atuar sobre a tensa˜o de entrada do conversor, tensa˜o
retificada (V1 = Vcc), com a qual pretende-se realizar o controle da
velocidade da turbina eo´lica.
Por fim, validou-se no domı´nio da frequeˆncia, das func¸o˜es de
transfereˆncia do conversor Boost modeladas.
No cap´ıtulo que segue sera´ apresentada uma estrate´gia de segui-




4 MPPT E CONTROLE DE VELOCIDADE
Nesse cap´ıtulo pretende-se apresentar uma estrate´gia para o con-
trole da velocidade da turbina eo´lica. O objetivo e´ mostrar a possibili-
dade de realizar o controle da velocidade da turbina a partir do controle
da tensa˜o retificada Vcc.
Tambe´m sera´ proposta uma te´cnica de rastreamento de ma´xima
poteˆncia para sistemas de pequeno porte.
4.1 MODELAGEM DA PLANTA PARA CONTROLE DE VELOCI-
DADE
Nessa sec¸a˜o sera´ apresentada a func¸a˜o de transfereˆncia que des-
creve dinamicamente a velocidade angular da turbina em func¸a˜o da
tensa˜o retificada Vcc.
Considerando o sistema eo´lico dado pelo conjunto turbina-
gerador-ponte retificadora com tensa˜o imposta na sa´ıda, conforme ilus-
trado na Figura 65, busca-se uma func¸a˜o de transfereˆncia capaz de
descrever o comportamento da velocidade angular ωm em func¸a˜o da
tensa˜o retificada.
Figura 65: Sistema eo´lico com tensa˜o imposta.
VCC
Fonte: adaptado de Tibola (2009).
O eixo da turbina e do gerador ele´trico sa˜o acoplados direta-
mente, ou seja, velocidade angular e torque sa˜o dois paraˆmetros com-
partilhados por esse conjunto. A seguir, sera´ feito o equacionamento
dos torques mecaˆnico e ele´trico para a composic¸a˜o de uma equac¸a˜o
dinaˆmica do sistema.
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4.1.1 Func¸a˜o de Transfereˆncia para o Torque Mecaˆnico
A ana´lise realizada nessa sec¸a˜o serve para a obtenc¸a˜o da uma
equac¸a˜o para o torque mecaˆnico, capaz de descrever o mesmo a partir
das caracter´ısticas aerodinaˆmicas da turbina eo´lica.
As expresso˜es que descrevem o comportamento mecaˆnico ja´ fo-
ram discutidas no Cap´ıtulo 1.7. As expresso˜es sera˜o retomadas nessa
sec¸a˜o apenas para ana´lise do torque mecaˆnico.
A velocidade do vento pode ser escrita como uma func¸a˜o dos














A poteˆncia mecaˆnica extra´ıda pela turbina e´ uma func¸a˜o do TSR
e do Cp. Assim, a poteˆncia mecaˆnica pode ser escrita a partir da
equac¸o˜es 4.1 e 4.3 em 4.2, cujo resultado pode ser visto na expressa˜o
4.4.













Escrevendo a expressa˜o do torque mecaˆnico, exposto na equac¸a˜o
4.5, com o resultado obtido em 4.4 se obte´m uma relac¸a˜o entre o torque
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A equac¸a˜o 4.6 descreve o torque mecaˆnico como func¸a˜o da ve-
locidade angular mecaˆnica, enquanto o termo αm possui paraˆmetros
aerodinaˆmicos construtivos e ambientais da turbina.
Para obter o modelo de pequenos sinais do torque perturba-se a
expressa˜o 4.6:
{
Tm = (Tmo +∆Tm) = Tmo +∆Tm
ω2m = (ωmo +∆ωm)




Aplicando a equac¸a˜o 4.8 em 4.6 obte´m-se duas equac¸o˜es. A
primeira e´ referente aos termos de ordem 0, que representa o ponto de
operac¸a˜o, observada em 4.9. A segunda equac¸a˜o, 4.10, e´ constitu´ıda




∆Tm = 2αmoωmo∆ωm (4.10)
O paraˆmetro αmo refere-se ao ponto de operac¸a˜o. A equac¸a˜o 4.10
e´ a func¸a˜o que relaciona variac¸o˜es do torque mecaˆnico e velocidade
angular.
4.1.2 Func¸a˜o de Transfereˆncia para o Torque Ele´trico
Nessa sec¸a˜o sera´ apresentada a formulac¸a˜o para o torque ele´trico
necessa´ria para a composic¸a˜o da equac¸a˜o que descreve a dinaˆmica do
sistema apresentado na pro´xima sec¸a˜o.
O torque ele´trico e´ descrito a partir da equac¸a˜o da poteˆncia
ele´trica na sa´ıda da ponte retificadora, dada pela equac¸a˜o 2.63, obtida
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A partir das equac¸o˜es 4.15 e 4.12 uma expressa˜o geral para o










O torque ele´trico descrito pela expressa˜o 4.16 e´ apresentado como
um conjunto de curvas na Figura 66. Nela observa-se o torque do gera-
dor em func¸a˜o da velocidade angular da turbina para diferentes valores
de tensa˜o retificada. A linha pontilhada (em cor preta) apresenta o
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torque mecaˆnico para velocidade nominal de vento (12 m/s), cuja ex-
pressa˜o e´ vista em 4.17, obtida a partir da equac¸a˜o 4.5.








Observa-se que na faixa de operac¸a˜o da turbina, as linhas de
torques se interceptam uma u´nica vez para uma dada tensa˜o. Essa
caracter´ıstica se faz necessa´ria para haver um u´nico ponto de operac¸a˜o
definido.
Figura 66: Torques ele´tricos e mecaˆnico do gerador.
Velocidade angular do rotor [rad/s]





















O comportamento do torque ele´trico mostra-se altamente na˜o
linear para regio˜es de torque elevado, independentemente do valor da
tensa˜o retificada. Entretanto, observa-se que na regia˜o de operac¸a˜o,
onde os torques ele´tricos e mecaˆnico sa˜o correspondentes, o torque
ele´trico pode ser descrito por uma equac¸a˜o linear no entorno de um de-
terminado ponto de operac¸a˜o. Na sequeˆncia sera´ obtida essa equac¸a˜o.
Para uma dada tensa˜o retificada fixa Vcc, o torque pode ser des-
crito por uma equac¸a˜o de primeira ordem do tipo:
Telinear (ωm, Vcc) = αeVcc + βeωm (4.18)
O ponto de operac¸a˜o pode ser escolhido atrave´s da observac¸a˜o








A derivada do torque ele´trico em relac¸a˜o a velocidade angular









81− a2 V 2ccω2m
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√
81− a2 V 2ccω2m
ω2m
(4.20)
Sabendo que βe e´ a derivada do torque ele´trico em ralac¸a˜o a
velocidade angular (no ponto de operac¸a˜o), enta˜o o valor de βe pode





A partir das equac¸o˜es 4.18, 4.19 e 4.21 encontra-se o valor de αe:





Com isso, todos os termos de 4.18 sa˜o determinados e, conse-
quentemente, a expressa˜o para o torque ele´trico.
Para o ponto de operac¸a˜o To, ilustrado e na Figura 67, os da-
dos para a linearizac¸a˜o sa˜o descritos, com aux´ılio de uma planilha de
ca´lculo, na equac¸a˜o 4.24 :
Vcco = 350 Vωmo = 57, 679 rad/s
Teo = 86, 993 Nm
(4.24)
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No ponto To o torque ele´trico e´ igual ao mecaˆnico:
Teo = Tmo (4.25)
Apo´s da definic¸a˜o do ponto de operac¸a˜o encontra-se βeo a partir
da expressa˜o 4.21, e a partir das equac¸o˜es 4.23 se obte´m αeo . Os resul-




= 21, 65778 [Nm·s/rad] (4.26)
αeo = −3, 320591 [Nm/V] (4.27)
Por fim, a equac¸a˜o linearizada para o ponto To e´ dada por:
Telinear (ωm, Vcc) = −3, 320591Vcc + 21, 65778ωm (4.28)
Graficamente os resultados da equac¸a˜o 4.28 podem se observados
na Figura 67. As linhas tracejadas (vertical) sa˜o as curvas de torques
ele´tricos linearizados. Para o ponto de operac¸a˜o (To) o resultado e´
coincidente. Para os demais valores ha´ discrepaˆncias oriundas da na˜o
linearidade.
Figura 67: Torques com curvas de linearizac¸a˜o.
Velocidade angular do rotor [rad/s]





























O equacionamento do torque ele´trico e´ fundamentalmente em-
pregado na equac¸a˜o dinaˆmica do sistema eo´lico. Essa equac¸a˜o e´ impor-
tante para o projeto do controle.
Aplicando as perturbac¸o˜es vistas na equac¸a˜o 4.29 em 4.18 se
obte´m a expressa˜o 4.30:
 Vcc = Vcco +∆Vccωm = ωmo +∆ωm
Telinear = Telinearo +∆Telinear
(4.29)
Telinearo +∆Telinear = αe(Vcco +∆Vcc) + βe(ωmo +∆ωm) (4.30)
A equac¸a˜o com os termos de pequenos sinais pode ser vista em
4.31:
∆Telinear = αe∆Vcc + βe∆ωm (4.31)
Com isso, e´ poss´ıvel descrever o torque ele´trico a partir da tensa˜o
me´dia retificada para o ponto de operac¸a˜o escolhido de forma simples.
4.1.3 Func¸a˜o de Transfereˆncia para o Sistema Eo´lico
A interac¸a˜o entre o sistema mecaˆnico e ele´trico resulta na
dinaˆmica descrita pela equac¸a˜o 4.32. Com as equac¸o˜es que descrevem
os torques mecaˆnico e ele´trico obtidas nas sec¸o˜es anteriores e´ poss´ıvel
encontrar a expressa˜o que descreve dinamicamente o sistema eo´lico.




= ∆Tm −∆Te (4.32)
Em virtude das considerac¸o˜es feitas de velocidade e torque, a




= −∆Tm −∆Te (4.33)
Onde J e´ o momento de ine´rcia total do sistema eo´lico (tur-
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= −2αmoωmo∆ωm − αe∆Vcc − βe∆ωm (4.34)
Aplicando Laplace em 4.34 se obte´m 4.35:
Js∆ωm(s) = −2αmoωmo∆ωm(s)− αe∆Vcc(s)− βe∆ωm(s) (4.35)










A equac¸a˜o 4.36 e´ a func¸a˜o de transfereˆncia do sistema eo´lico
desprezando perdas oˆhmicas e de atrito. Essa ana´lise conta com sim-
plificac¸o˜es considera´veis, onde a dinaˆmica do sistema eo´lico e´ predomi-
nante em relac¸a˜o a dinaˆmica ele´trica. A ana´lise completa do sistema,
onde a resisteˆncia estato´rica do PMSG e´ observada, resultaria em um
trabalho complexo e dispendioso, na˜o encontrado na literatura.
A func¸a˜o de transfereˆncia resultante de uma ana´lise completa,
observando as perdas (Rs), apresenta ordem mais elevada daquela ob-
tida nesse estudo. Portanto, deve-se observar que ao desprezar tais
termos, despreza-se tambe´m dinaˆmicas mais ra´pidas. Para sistemas
cujo momento de ine´rcia (J) e´ elevado e/ou resisteˆncia estato´rica (Rs)
e´ expressiva os resultados apresentados nesse trabalho devem ser reava-
liados, pois, esses paraˆmetros podem interferir, inclusive, na dinaˆmica
lenta.
4.2 ANA´LISE DOS POSSI´VEIS CONTROLADORES DE VELOCI-
DADE
A func¸a˜o de transfereˆncia a ser compensada, descrita na ex-
pressa˜o 4.36, e´ uma planta de primeira ordem do tipo 0 e na˜o possui
integradores na planta.
Considerando que o termo de ordem zero do denominador, na
func¸a˜o de transfereˆncia 4.36, apresenta valor positivo, enta˜o o LGR da
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planta encontra-se do lado esquerdo do eixo imagina´rio. Esse resultado
indica que um compensador do tipo integral puro e´ suficiente para
garantir o erro nulo ao degrau e estabilidade para essa planta.
A discussa˜o feita na Sec¸a˜o 3.8 e´ va´lida tambe´m para esse caso,
tanto o controlador do tipo PI quanto o PID poderiam ser aplicados
nesse projeto. Propo˜e-se utilizar o controlador do tipo PI, de forma
que, ale´m dos garantir erro nulo ao degrau e´ poss´ıvel atuar sobre o
transito´rio. Ale´m disso, o PI apresenta projeto simples e possui ac¸a˜o
de controle adequada para esse tipo de sistema.
4.3 DESCRIC¸A˜O DA TE´CNICA DE MPPT UTILIZADA
Nessa sec¸a˜o sera˜o apresentados elementos da te´cnica de segui-
mento de ma´xima poteˆncia para o sistema eo´lico. A estrate´gia consiste
em impor a velocidade angular da turbina para o MPPT, a partir da
transduc¸a˜o de varia´veis ele´tricas.
Considera-se o sistema eo´lico dado pelo conjunto turbina-
gerador-ponte retificadora com tensa˜o imposta na sa´ıda, ilustrado na
Figura 65b. A Figura 65a apresenta a curva caracter´ıstica da poteˆncia
em func¸a˜o da velocidade angular para diferentes velocidades de vento.
Tambe´m esta´ ilustrada, uma curva tracejada percorrendo todos os pon-
tos de ma´xima poteˆncia para diferentes velocidades.
Figura 68: (a) A curva da poteˆncia versus velocidade. (b) Sistema















Busca-se maximizar a poteˆncia produzida pelo sistema eo´lico a
partir da ana´lise das poteˆncias mecaˆnica e ele´trica. Inicialmente sera´
realizado a ana´lise mecaˆnica e na sequeˆncia a ele´trica.
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4.3.1 Ana´lise Mecaˆnica
A ana´lise realizada nessa sec¸a˜o parte da hipo´tese de que o sis-
tema opera no MPPT e que os paraˆmetros da turbina sa˜o previamente
conhecidos. O tip speed ratio para o sistema operando no MPPT, des-
crito pela equac¸a˜o 1.21, pode ser obtido atrave´s do conhecimento aˆngulo
de passo β (valor fixo) e da ana´lise do modelo do Cp apresentado na
equac¸a˜o 1.22 (ou outros presentes na literatura), sendo este para tur-
binas de eixo horizontal com treˆs pa´s, (Sec¸a˜o 1.7.1).
Quando a turbina opera no ponto o´timo (MPPT) a velocidade
do vento pode ser escrita como uma func¸a˜o dos paraˆmetros da pro´pria













O modelo do coeficiente de poteˆncia Cp visto na equac¸a˜o 1.22 e´
func¸a˜o de duas varia´veis: o angulo de passo β e o TSR. Para sistemas
eo´licos de pequeno porte o angulo de passo e´ fixo, ou seja, preestabele-
cido em projeto. Respeitados os paraˆmetros aerodinaˆmicos, se o TSR
e´ o´timo o coeficiente de poteˆncia tambe´m sera´ o´timo (ma´ximo).
A poteˆncia mecaˆnica extra´ıda pela turbina e´ maximizada quando
opera com TSR e Cp o´timos. Nessa condic¸a˜o a poteˆncia mecaˆnica e´
descrita a partir das equac¸o˜es 4.37 e 4.39 em 4.38. Essa operac¸a˜o pode
ser vista na equac¸a˜o 4.40.









Com os paraˆmetros o´timos estabelecidos equac¸a˜o 4.40 e´ func¸a˜o
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A equac¸a˜o 4.41 descreve a poteˆncia mecaˆnica como func¸a˜o da
velocidade angular, enquanto o termo αm possui paraˆmetros construti-
vos, ambientais e aerodinaˆmicos que maximizam a extrac¸a˜o da poteˆncia
da turbina, ou seja, uma vez definida a turbina e o local da instalac¸a˜o
αm passa a ser um paraˆmetro constante.
4.3.2 Ana´lise Ele´trica
A poteˆncia ele´trica na sa´ıda da ponte retificadora e´ dada pela









4.3.3 Ana´lise do Sistema
Considerando o sistema ideal, ou seja, desprezando as perdas
oˆhmicas, por atrito rotacional e harmoˆnicas, a poteˆncia que entra
(mecaˆnica) e´ igual aquela que sai (ele´trica).
Pm = Pcc (4.44)














Reordenando os termos para resolver a equac¸a˜o para Vcc se














ω4m = 0 (4.46)
A soluc¸a˜o para 4.46 sera´ apresentada de maneira literal em
4.3.3.1a e na sequeˆncia uma simplificac¸a˜o sera´ proposta em 4.3.3.2.
4.3.3.1 Soluc¸a˜o 1: Completa








































O resultado em 4.50 e´ a soluc¸a˜o completa para 4.46. Apesar de
se apresentar uma equac¸a˜o relativamente complexa ela estabelece uma
relac¸a˜o entre a tensa˜o retificada de sa´ıda e a velocidade angular da
ma´quina (ideal).
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4.3.3.2 Soluc¸a˜o 2: Simplificada
Uma soluc¸a˜o alternativa para a equac¸a˜o 4.46 pode ser feita con-






















Dessa forma, obteve-se uma relac¸a˜o direta e linear entre a tensa˜o
retificada e a velocidade angular da ma´quina.
A Figura 69 apresenta as duas soluc¸o˜es, completa e simplificada,
para da equac¸a˜o 4.46. Simultaneamente e´ apresentado o erro relativo
percentual entre as respostas. Observa-se que para baixas velocidades
angulares o erro relativo percentual e´ pequeno. Os dados empregados
para essas soluc¸o˜es sa˜o para a turbina e gerador utilizados nesse projeto.
A velocidade angular nominal desse projeto e´ de 60 rad/s, o que
representa um erro inferior a 4%. Dessa forma, os resultados apresen-
tados pela soluc¸a˜o simplificada sera˜o considerados satisfato´rios.
O equacionamento da poteˆncia ele´trica, como pode ser visto na
equac¸a˜o 4.43, despreza as perdas oˆhmicas estato´ricas. Para entender o
impacto provocado por essa considerac¸a˜o, e´ realizado um estudo com-
parativo que pode ser visto na Figura 70. Nela sa˜o apresentados os
resultados das soluc¸o˜es 1 e 2 juntamente com a mesma curva trac¸ada
a partir dos resultados obtidos na Sec¸a˜o 2.2.3, onde o ca´lculo compu-
tacional da corrente e´ obtido para o caso na˜o ideal.
O ca´lculo do erro relativo percentual, apresentando na Figura
70, e´ referente a equac¸a˜o simplificada (Sec¸a˜o 4.3.3.2) e o caso na˜o ideal.
Observa-se que o erro cometido com a formulac¸a˜o simplificada (despre-
zando as perdas oˆhmicas) na condic¸a˜o nominal e´ da ordem de 7%.
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Figura 70: Comparativo de soluc¸o˜es ideais e na˜o ideais.




























 Não Ideal     R  = 0,5 Ωs
Completo     R  = 0 Ωs
Simplificado R  = 0 Ωs
Partindo da hipo´tese de que o sistema esta´ no MPPT, relaciona-
se as poteˆncias mecaˆnica (equac¸a˜o 4.41) entregue pela turbina e a
ele´trica na sa´ıda da ponte retificadora (equac¸a˜o 4.43) conforme 4.55:
Pm = Pcc (4.54)
αmotω
3
m = VccIcc (4.55)









Por fim, encontra-se uma relac¸a˜o direta entre a corrente e a








Para facilitar o ca´lculo dos paraˆmetros do controle, a equac¸a˜o
















A func¸a˜o 4.57 esta´ ilustrada graficamente na Figura 71. Esse
resultado indica que ao realizar adequadamente o controle da tensa˜o e
corrente na sa´ıda da ponte retificadora e´ poss´ıvel realizar o seguimento
da ma´xima poteˆncia.
E´ importante notar que fazendo o MPPT dessa forma dispensa-
se o uso de transdutores mecaˆnicos, demandando apenas dois sensores
ele´tricos, tensa˜o e corrente. Particularmente esse fato pode ser van-
tajoso para sistemas de gerac¸a˜o eo´licos de pequeno porte, visto que,
demandam baixos custos de implementac¸a˜o e manutenc¸a˜o, ale´m de au-
mentar a confiabilidade.
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Figura 71: Relac¸a˜o de tensa˜o e corrente na sa´ıda da ponte retificadora
para o MPPT.
Corrente Retiﬁcada [A]



















4.4 VALIDAC¸A˜O POR SIMULAC¸A˜O
4.4.1 Validac¸a˜o da Planta do controle de Velocidade
A validac¸a˜o da planta de velocidade, vista em 4.36, sera´ realizada
com o aux´ılio do software PSIM.
A estrate´gia e´ impor a velocidade de escoamento do vento cons-
tante no ponto de operac¸a˜o (12 m/s) e tensa˜o retificada imposta. Uma
perturbac¸a˜o na tensa˜o retificada e´ aplicada ao sistema e observa-se o
comportamento do modelo comutado e do modelo matema´tico de pri-
meira ordem obtido na Sec¸a˜o 4.1.3.
Na Tabela 4 esta˜o as especificac¸o˜es da turbina e do gerador em-
pregadas na validac¸a˜o.
Tabela 4: Especificac¸o˜es de paraˆmetros para validac¸a˜o do controle de
velocidade.
Turbina Gerador
Raio do rotor [m] 2 Tensa˜o retificada Vcc [V] 350
Aˆngulo Passo [Graus] 5 Perturbac¸a˜o ∆Vcc[V] 0,5
Mom. ine´rcia [kg m2] 1,2 Const. armadura [Vp/krpm] 793
Velocidade vento [m/s] 12 Indutaˆncia armadura [mH] 12
TSR 9,605 Resisteˆncia armadura [ mΩ] 0,01
Densidade ar [kg/m3] 1,225 Momento de ine´rcia [kg m2] 0,8
Veloc. ang. ωmo [rad/s] 57,679
A Figura 72 apresenta os resultados. Observa-se que o modelo
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matema´tico representa de maneira razoa´vel o modelo comutado.
Figura 72: Validac¸a˜o da planta de velocidade.









A ondulac¸a˜o da velocidade no sistema comutado e´ caracter´ıstico
de sistemas onde o gerador ele´trico opera em conjunto com a ponte
retificadora passiva. Nesse trabalho, a resisteˆncia do enrolamento do
estator e´ desprezada, o que torna essa caracter´ıstica ainda mais saliente
por deixar sistema menos amortecido.
Atenta-se para o fato da pertubac¸a˜o aplicada na tensa˜o (e veloci-
dade angular) ser pequena, devido a na˜o linearidade do sistema. Esses
resultados sa˜o considerados satisfato´rios para a validac¸a˜o.
4.4.1.1 Projeto de Controle de Velocidade com Tensa˜o Imposta
Nessa sec¸a˜o sera´ apresentado o projeto para o controle de velo-
cidade da turbina com tensa˜o retificada imposta. O objetivo e´ verificar
a efetividade da estrate´gia adotada para o controle da velocidade da
turbina, a partir da tensa˜o retificada. O controle implementado pelo
TSR (visto na Sec¸a˜o 1.6.2) sera´ usado para fins dida´ticos.










Esse controle na˜o sera´ implementado em proto´tipo f´ısico, apenas
servira´ para demonstrar a efetividade do controle de velocidade angular
atrave´s do controle da tensa˜o retificada, em simulac¸a˜o computacional.
Dessa maneira, o ganho do sensor sera´ considerado unita´rio, Ksen = 1,
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a func¸a˜o de transfereˆncia de lac¸o aberto (FTLA) na˜o compensada e´
dada por 4.61:
FTLANC(s) = KsensH(s) (4.61)
O projeto de controle sera´ realizado no domı´nio da frequeˆncia. A
planta e´ de primeira ordem, propo˜e-se utilizar o compensador do tipo





Com a estrutura do compensador definida e´ poss´ıvel encontrar a
FTLA do sistema compensado (FTLAC(s)), dada por 4.63. A relac¸a˜o
entre o domı´nio s e a frequeˆncia e´ dada por que s = jω.
FTLAC(s) = CPI(s)KsensH(s) (4.63)
Os paraˆmetros do controlador sa˜o definidos atrave´s da condic¸a˜o
de pertineˆncia de mo´dulo e o conceito de margem de fase expressos
em 4.64. Essa abordagem e´ cla´ssica da literatura da a´rea (OGATA,
2011) e (DORF; BISHOP, 2001)




Onde ωc e´ a frequeˆncia angular de cruzamento definida em pro-
jeto. Aplicando as definic¸o˜es 4.64 em encontra-se as expresso˜es que


















Definindo a margem de fase Mϕ = 85 graus e a frequeˆncia angu-
138
lar de cruzamento ωc = 1, 5 rad/s, obte´m-se:
{
ωzi = 39, 915 rad/s
Kpi = 0, 2946526
(4.67)
Reescrevendo o controlador a partir de 4.67:






O diagrama de Bode do sistema compensado pode ser visto na
Figura 73.






























O sistema apresentado esquematicamente na Figura 74, com as
especificac¸o˜es descritas na Tabela 4, foi implementando em ambiente
PSIM para conferir os resultados da simulac¸a˜o no tempo.
Na Figura 75 esta˜o os resultados do sistema operando com ve-
locidade constante de vento de 10 m/s. No instante 8 s e´ aplicado um
degrau na velocidade do vento. Verifica-se que ocorre uma mudanc¸a na
velocidade angular mecaˆnica de refereˆncia (ωm Ref ). Em resposta o sis-
tema apresenta uma evoluc¸a˜o nos paraˆmetros de tensa˜o retificada, ve-
locidade angular mecaˆnica e poteˆncia extra´ıda pelo sistema, em direc¸a˜o
ao novo ponto de operac¸a˜o.
Com relac¸a˜o a` poteˆncia, observa-se que em aproximadamente 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.
s a magnitude da poteˆncia ele´trica extra´ıda e´ numericamente igual a`
poteˆncia mecaˆnica fornecida pelo vento. O tempo de acomodac¸a˜o e´
resultado da ine´rcia do sistema e da ac¸a˜o de controle. Quanto ao valor
final ser numericamente igual ocorre devido ao fato das perdas oˆhmicas
e de atrito ser desprezadas nessa simulac¸a˜o.
Quando a velocidade do vento diminui o sistema alcanc¸a nova-
mente o novo ponto de operac¸a˜o com sucesso. No in´ıcio dos transito´rios
da poteˆncia ele´trica (ambos) percebe-se um efeito similar ao de um sis-
tema de fase na˜o mı´nima, resultado da interac¸a˜o entre o sistema eo´lico
que possui ine´rcia e a ac¸a˜o de controle. Esse efeito pode ser mitigado
se a ac¸a˜o de controle for mais lenta ou a variac¸a˜o do vento apresentar
derivada menor.
De fato, apesar do vento ser turbulento na pra´tica a variac¸a˜o da
velocidade na˜o acorre em degraus como simulado, mas variac¸o˜es mais
suaves.
Com esses resultados verifica-se que a ac¸a˜o do sistema e´ efetiva
no controle da velocidade angular da turbina, desde que a estrate´gia de
controle (MPPT) seja capaz de fornecer valores de refereˆncia corretos.
4.5 CONCLUSA˜O
Nesse cap´ıtulo foi apresentada uma ana´lise, cujo objetivo era
controlar a turbina eo´lica atrave´s da tensa˜o retificada. Para isso, uma
expressa˜o que relaciona a velocidade angular mecaˆnica da turbina e a
tensa˜o retificada foi analisada e validada. Verificou-se que o controle
da velocidade a partir da tensa˜o retificada e´ via´vel.
140



















P [W]m P [W]cc
Uma te´cnica indireta para fazer o MPPT da turbina a partir de
paraˆmetros previamente conhecidos foi proposta e analisada. Os resul-
tados por simulac¸a˜o que validam esta estrate´gia sera˜o apresentados no
Cap´ıtulo 6, onde os componentes do conversor Boost sera˜o devidamente
dimensionados.
Sera˜o apresentadas as protec¸o˜es do sistema eo´lico no Cap´ıtulo
5 e no Cap´ıtulo 6 sera´ feito o dimensionamento dos componentes, si-
mulac¸o˜es com o sistema eo´lico completo e os resultados pra´ticos obtidos.
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5 SISTEMA DE PROTEC¸A˜O
Expostos ao meio ambiente, os sistemas de gerac¸a˜o eo´licos esta˜o
sujeitos a` intempe´ries e, por isso, demandam protec¸o˜es contra fortes
rajadas de vento, que podem levar o sistema a operar em velocidade
acima da nominal de projeto, provocando danos ao mesmo.
Como o sistema eo´lico esta´ conectado a` rede ele´trica, a energia
produzida e´ injetada na mesma, ou seja, a rede ele´trica e´ vista pelo
sistema eo´lico como “carga”, na qual a energia produzida e´ aplicada.
Assim, em situac¸o˜es de falta da rede ele´trica, a energia produzida devera´
ser dissipada na forma de calor, sobre resistores de protec¸a˜o, evitando
dessa forma, a elevac¸a˜o dos n´ıveis de tensa˜o que podem danificar o
equipamento.
Esse cap´ıtulo foi reservado para apresentar aspectos da protec¸a˜o
aerodinaˆmica do sistema eo´lico, sobre tudo de pequeno porte. Tambe´m
sera´ abordado o sistema de protec¸a˜o por frenagem dissipativa.
5.1 LIMITAC¸A˜O DA POTEˆNCIA AERODINAˆMICA
Todo sistema de gerac¸a˜o de energia eo´lica e´ projetado para ope-
rar com ventos ate´ um determinado valor limite de velocidade.
Sistemas de pequeno porte produzem a poteˆncia nominal
pro´ximo dos 12 m/s. Sendo assim, a integrac¸a˜o de sistemas de protec¸a˜o
aerodinaˆmica torna-se essencial para evitar que a turbina venha a ope-
rar com velocidades que possam comprometer a integridade estrutural
e funcional do gerador.
Na literatura esta˜o presentes me´todos que limitam a poteˆncia
aerodinaˆmica da turbina como: controle por estol passivo e ativo; con-
trole por mudanc¸a do eixo da turbina em relac¸a˜o a velocidade do vento,
inclinac¸a˜o (furling) ou lateral (yawing) e por fim o controle de passo
(picth). Esses podem ser divididos em dois grupos: ativos e passivos.
5.1.1 Me´todos passivos
5.1.1.1 Estol Passivo
O fenoˆmeno conhecido como estol ocorre quando o fluxo de ar
existente na superf´ıcie superior de um perfil (pa´s), repentinamente,
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deixa de aderir a essa superf´ıcie, passando a girar em um vo´rtice irregu-
lar (condic¸a˜o conhecida como turbuleˆncia). Toda a forc¸a de sustentac¸a˜o
advinda de uma zona de baixa pressa˜o na superf´ıcie superior desse perfil
desaparece (PEREIRA, 2004), provocando, consequentemente, aumento
na forc¸a de arrasto atuante nas pa´s, limitando a poteˆncia mecaˆnica
convertida pela turbina.
A Figura 76a ilustra o perfil laminar do vento atuando sobre
o perfil da pa´ em condic¸o˜es normais de ventos. Enquanto na Figura
76b ilustra o fenoˆmeno de estol em situac¸a˜o de vento com velocidades
superiores a nominal.
Figura 76: (a) Escoamento laminar do vento. (b) Principio do estol.
(a) (b)
Fonte: adaptado de Pereira (2004).
Uma das principais vantagens desta te´cnicas e´ que evita a uti-
lizac¸a˜o de partes mo´veis e um sistema de controle complexo, conse-
quentemente reduzindo custos.
O perfil das pa´s e´ projetado com uma pequena torc¸a˜o longitu-
dinal com o intuito de suavizar o efeito de estol, o que evita que este
fenoˆmeno acontec¸a em todas as posic¸o˜es radiais da pa´ simultaneamente,
o que provocaria dra´stica reduc¸a˜o na poteˆncia da turbina.
Esse me´todo de protec¸a˜o e´ empregado em sistemas de pequeno
porte devido a sua efica´cia e simplicidade.
5.1.1.2 Controle por Furling
Sistemas de gerac¸a˜o de energia eo´lica de pequeno porte geral-
mente realizam o controle da direc¸a˜o do rotor atrave´s de uma cauda
do tipo barbatana ou leme. Esse dispositivo coloca o rotor de frente
para o vento, otimizando a extrac¸a˜o da poteˆncia. Essa cauda e´ uti-
lizada, muitas vezes, para desempenhar a protec¸a˜o contra excesso de
velocidade.
Existem sistemas de protec¸a˜o mecaˆnicos como o furling vertical
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e horizontal, cujo o princ´ıpio de operac¸a˜o consiste em girar a turbina
para fora do sentido do vento, apo´s este alcanc¸ar a velocidade limite,
diminuindo a a´rea efetiva da turbina na qual o vento incide. Para isso
emprega-se uma cauda do tipo barbatana e uma dobradic¸a de furling.
Sob fortes ventos, o empuxo no rotor e os momentos aerodinaˆmicos ten-
dem a guindar o rotor da posic¸a˜o frontal com o vento. A dobradic¸a de
furling permite que a cauda permanec¸a alinhada com o vento enquanto
o rotor sofre um giro lateral ou inclinac¸a˜o (JUNIOR, 2006).
Existem diversas configurac¸o˜es de furling empregados com su-
cesso na indu´stria, tanto sistemas com deslocamento lateral quanto
vertical (JONKMAN; HANSEN, 2005). Uma aplicac¸a˜o de deslocamento
vertical da turbina eo´lica, cujo modelo e´ Whisper H40 da fabricante
estadunidense Southwest Windpower, esta´ apresentada na Figura 77,
turbina eo´lica modelo.
Figura 77: Protec¸a˜o do tipo furling em operac¸a˜o.
Fonte: Jonkman e Hansen (2005).
Quando o sistema eo´lico opera em condic¸o˜es normais, o aˆngulo
do furling e´ 0o. Quando o vento excede o valor ma´ximo de projeto
o valor do aˆngulo aumenta, retirando o rotor da posic¸a˜o de gerac¸a˜o
o´tima. O aˆngulo ma´ximo depende do projeto mecaˆnico.
Esse me´todo e´ aplicado, basicamente, em sistemas de pequeno
porte (HEIER, 2014), sendo impratica´vel em turbinas de larga escala
devido a enorme carga girosco´pica2 resultante (JONKMAN; HANSEN,
2005).
2Girosco´pio e´ um dispositivo mecaˆnico constitu´ıdo por um rotor e um sistema de
suspensa˜o Cardan que suporta o rotor por seu baricentro e permite ao rotor assumir
qualquer atitude no espac¸o.
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5.1.1.3 Protec¸a˜o por Curto-Circuito
O sistema de protec¸a˜o, usado em aerogeradores de pequeno porte
com geradores de ı´ma˜ permanente, consiste em realizar um curto-
circuito nas fases do gerador ele´trico. Uma corrente ele´trica elevada
circulando nas fases produz elevado torque ele´trico contra´rio a ac¸a˜o do
vento, resultando na diminuic¸a˜o da velocidade angular.
Esse sistema deve ser usado quando o objetivo e´ manter o rotor
eo´lico parado, fora de operac¸a˜o. Na˜o deve ser acionado quando o rotor
esta´ em movimento, sob pena de causar danos ao sistema ele´trico e
mecaˆnico no aerogerador.
5.1.2 Me´todos Ativos
5.1.2.1 Controle de Passo
Esse e´ o me´todo mais comum utilizado em sistemas eo´licos de
grande porte, dada a complexidade e custo envolvidos no projeto. O
controle de passo (pitch control), ilustrado na Figura 78, permite mudar
o aˆngulo de passo das pa´s da turbina eo´lica a fim de controlar sua
eficieˆncia aerodinaˆmica.
Figura 78: Variac¸a˜o do aˆngulo das pa´s no controle de passo.
Fonte: adaptado de (SUEHARA, 2016).
Na pra´tica, o me´todo rotaciona toda a pa´ em torno do seu eixo
longitudinal. Tecnicamente, diz-se que o controle altera o passo das
pa´s, ajustando continuamente o aˆngulo de passo β durante a operac¸a˜o.
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Nesse caso, o coeficiente de poteˆncia Cp na˜o sera´ uma func¸a˜o
apenas do TSR (λ) mas tambe´m do passo da pa´ (β).
Este me´todo apresenta vantagens quando comparado com ou-
tros mais simples (me´todos passivos), pois permite uma regulac¸a˜o mais
precisa durante a operac¸a˜o de limitac¸a˜o da poteˆncia. Em situac¸a˜o de
sobrevelocidade do vento (tempestade) o passo da pa´ pode ser ajustado
para β = 90o, colocando o rotor em posic¸a˜o de bandeira (embandeira-
mento), de modo a proteger o sistema.
Outro aspecto positivo deste me´todo de controle, em grandes ge-
radores, esta´ no processo de partida assistido para baixas velocidades
de vento. O ajuste do aˆngulo de passo permite que a turbina adquira
a ma´xima forc¸a aerodinaˆmica (HEIER, 2014), visto que a ine´rcia des-
ses sistemas sa˜o elevados, o que demanda inclusive a motorizac¸a˜o do
gerador para colocar a turbina em velocidade mı´nima para in´ıcio da
gerac¸a˜o em determinados projetos.
A desvantagem deste me´todo e´ o custo devido a` alta complexi-
dade do sistema (SUEHARA, 2016).
5.1.2.2 Estol Ativo
A te´cnica de estol ativo esta´ entre as mais recentes entre
as te´cnicas empregadas comercialmente em sistemas eo´licos (grande
porte). Na realidade esse me´todo e´ uma mistura entre o controle de
passo ativo e o estol passivo.
Na pra´tica, o passo da pa´ do rotor e´ girado na direc¸a˜o do es-
tol e na˜o na direc¸a˜o da posic¸a˜o de embandeiramento para diminuir a
sustentac¸a˜o, como e´ feito em sistema de passo tradicional.
Ale´m de todas as vantagens ja´ vistas no controle de passo, nesta
te´cnica sa˜o necessa´rias pequenas mudanc¸as no aˆngulo de passo para
atuar sobre a quantidade de poteˆncia extra´ıda, tornando o sistema
mais a´gil.
5.2 CAIXA DE PROTEC¸A˜O
Ale´m do sistema de protec¸a˜o aerodinaˆmico que atua quando
existe velocidade de vento excessiva, mecanismos ele´tricos de protec¸a˜o
tambe´m sa˜o integrados a geradores eo´licos de pequenos porte. A jus-
tificativa para esse tipo de protec¸a˜o esta´ na situac¸a˜o de falta da rede
ele´trica, onde a energia convertida precisa ser dissipada para evitar
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danos ao equipamento. Nessa situac¸a˜o, o sistema de detecc¸a˜o e con-
trole da Caixa de Protec¸a˜o aciona um resistor de frenagem, desviando a
poteˆncia produzida, a partir de uma lo´gica de monitoramento da tensa˜o
retificada.
Esse tipo de protec¸a˜o deve entrar em operac¸a˜o sem a necessidade
de fontes auxiliares alimentadas pela rede ele´trica, visto que, operam
exatamente na falta da mesma. O esquema´tico simplificado do sistema
de microgerac¸a˜o eo´lica pode ser visto na Figura 79, onde esta´ ilustrada
a caixa de protec¸a˜o.




Caixa de Proteção Conversor CC-CC
PMSG
Sistemas comerciais como o da fabricante SMA (2014) utilizam
uma lo´gica baseada em histerese no acionamento dos resistores de fre-
nagem. A Figura 80 ilustra o funcionamento da frenagem atrave´s do
monitoramento da tensa˜o retificada.
Figura 80: Histerese de atuac¸a˜o do sistema de frenagem.
V [V]CC





Ao atingir o n´ıvel de tensa˜o retificada cr´ıtica, pre´ estabelecido
em projeto, o sistema de frenagem e´ acionado e passa a drenar energia
na sa´ıda da ponte retificadora. O processo de descarte da energia ocorre
ate´ o sistema atingir o valor mı´nimo de histerese, condic¸a˜o em que a
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frenagem e´ deligada. Caso a tensa˜o retificada Vcc tornar a elevar-se,
atingindo o valor cr´ıtico, a frenagem volta a ser acionada.
5.2.1 Sistema de Acionamento de Protec¸a˜o
Essa sec¸a˜o apresenta uma descric¸a˜o do projeto do sistema de
acionamento e controle da Caixa de Protec¸a˜o.
O sistema de protec¸a˜o ele´trico consiste, basicamente, na conexa˜o
de um resistor de frenagem para dissipar a energia gerada em situac¸o˜es
de falta de rede ele´trica. Nessa condic¸a˜o o sistema eletroˆnico alimen-
tado pela rede ele´trica encontra-se desligado. Por outro lado, se houver
ventos atuando sobre o rotor eo´lico, naturalmente a turbina gera ener-
gia, alimentando o filtro capacitivo na sa´ıda da ponte retificadora. Por
esse motivo, propo˜e-se alimentar o circuito ele´trico concebido para o
acionamento atrave´s da tensa˜o retificada Vcc.
A lo´gica de acionamento foi constru´ıda baseada em um circuito
comparador com histerese. Os resistores de frenagem sa˜o acionados
pelo circuito lo´gico atrave´s de interruptores eletroˆnicos do tipo IGBTs.
Nas subsec¸o˜es a seguir sera˜o apresentados os circuitos lo´gicos e
o equacionamento do projeto.
5.2.1.1 Medic¸a˜o da Tensa˜o
Para realizar o acionamento do sistema de frenagem a informac¸a˜o
da tensa˜o retificada e´ necessa´ria. Assim, sera´ obtida atrave´s do divisor
resistivo, conforme ilustrado na Figura 81.






Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como o referencial (GND) do circuito de leitura e do circuito
de acionamento sa˜o os mesmos, na˜o ha´ restric¸o˜es quanto a isolamentos
galvaˆnicos, o que torna o uso dessa te´cnica adequada.
Os resistores sa˜o projetados para conciliar os n´ıveis de tensa˜o do





Uma vez definido o ganho do sensor desejado e´ atribu´ıdo um







Quando o projeto possui requisic¸o˜es com relac¸a˜o a precisa˜o
recomenda-se o uso de circuito de buffer no sinal de tensa˜o lido. Como
nessa aplicac¸a˜o a precisa˜o na˜o e´ essencial o mesmo na˜o sera´ utilizado.
5.2.1.2 Circuito Comparador
O projeto do comparador foi realizado a partir das notas de
aplicac¸o˜es descritas em Texas Instruments Incorporated (2013). O es-
quema´tico do circuito comparador pode ser visto na Figura 82.














Fonte: Elaborada pelo autor.
Nas entradas do circuito comparador, Figura 82a, esta˜o ilustra-
das a tensa˜o de refereˆncia Vr, que servira´ como base de comparac¸a˜o
entorno da qual a histerese ocorre (terminal negativo) e a informac¸a˜o
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da tensa˜o retificada lida (Vin = Vlido), Sec¸a˜o 5.2.1.1.
Assumindo que a entrada positiva do amplificador operacional
Va e´ menor que Vr, enta˜o a tensa˜o de sa´ıda encontra-se com n´ıvel lo´gico





Enta˜o a sa´ıda e´ comutada para n´ıvel lo´gico alto, Vo = VDD,
conforme ilustrado na Figura 82b.
Quando a comutac¸a˜o termina, a sa´ıda encontra-se em n´ıvel alto
e um novo valor de Va pode ser encontrado a partir da equac¸a˜o 5.4.
Va = Vin +
R1
R1 +R2
(VDD − Va1) (5.4)
A transic¸a˜o para n´ıvel lo´gico baixo na sa´ıda ira´ ocorrer apenas quando
Va atingir o valor menor que a tensa˜o de refereˆncia Vref . Esse valor e´





Dessa maneira, a histerese e´ dada pela diferenc¸a entre as tenso˜es
Va1 e Va2:
∆Va = Va1 − Va2 (5.6)
Substituindo 5.3 e 5.5 em 5.6 e manipulando algebricamente
encontra-se a equac¸a˜o 5.8:
∆Va = Va1 − Va2 = R1 +R2
R2
















Por fim, a tensa˜o de refereˆncia pode ser definida a partir da







Com essas equac¸o˜es e´ poss´ıvel realizar o projeto do comparador,
apenas dimensionando R1 e R2. Tanto a tensa˜o de alimentac¸a˜o do
circuito VDD quanto as tenso˜es de limites da histerese Va1 e Va2 sa˜o
definidas pelo projetista.
Atribui-se o valor para R2 observando que R2 >> Rpull up, con-
forme especificado em (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2013).





O amplificador operacional utilizado para o circuito compara-
dor e´ do tipo na˜o inversor, baseado no circuito integrado, bastante
difundido em aplicac¸o˜es industriais, denominado LM339. Esse disposi-
tivo conte´m quatro comparadores independentes, sa´ıda em configurac¸a˜o
pull-up, especializados para aplicac¸o˜es em me´dias velocidades. Demais
caracter´ısticas podem ser encontradas em (TEXAS INSTRUMENTS IN-
CORPORATED, 2015a).
5.2.1.3 Tensa˜o de Refereˆncia
Como visto na Subsecc¸a˜o 5.2.1.2, o circuito comparador de-
manda uma tensa˜o de refereˆncia em torno da qual se dara´ a histerese.
Essa tensa˜o de refereˆncia pode ser gerada a partir circuitos integra-
dos dedicados. Neste trabalho sera´ utilizado o regulador de precisa˜o
ajusta´vel do tipo shunt, circuito integrado (CI) TL431. Esse compo-
nente pode regular a tensa˜o de sa´ıda com tenso˜es entre 2,5 e 36 V.
A Figura 83 apresenta o esquema´tico simplificado do regulador
TL431. A tensa˜o de sa´ıda Vr (refereˆncia) e´ configurada a partir dos re-
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sistores Rc2a e Rc2b. A tensa˜o Vm e´ um paraˆmetro construtivo definido
pelo fabricante (fixo) Vm = 2, 5 V.








O fabricante recomenda que a corrente ma´xima no terminal Vm
na˜o ultrapasse os 10 mA. O dimensionamento do resistores Rc2a e Rc2b









Outras informac¸o˜es relacionadas ao componente ou aplicac¸o˜es
podem ser encontradas em (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED,
2015b).
5.2.1.4 Fonte Auxiliar
A fonte auxiliar, responsa´vel pela alimentac¸a˜o dos componentes,
constru´ıda a partir do divisor de tensa˜o shunt com diodo zener, esta´
ilustrada na Figura 84.
O resistor Rb1 e´ dimensionando para atender a corrente de-
mandada pela fonte auxiliar. Capacitores eletrol´ıticos (≈ 47 µF) e
ceraˆmicos sa˜o essenciais para eliminar ru´ıdos e flutuac¸o˜es de tensa˜o.
5.2.1.5 Circuito de Acionamento de Gatilho (Gate Driver)
O uso do circuito de acionamento de gatilho e´ indispensa´vel para
adequar os n´ıveis de tensa˜o e corrente necessa´rios para o acionamento
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adequado dos interruptores (IGBTs).
Foram utilizados acionamentos independentes, logo foram em-
pregados circuitos de acionamento independentes.
5.2.1.6 Interruptores IGBTs e Diodo
O acionamento (comutac¸a˜o) do resistor de frenagem sera´ reali-
zado atrave´s de interruptores do tipo Insulated Gate Bipolar Transistor
- IGBTs. Esses dispositivos largamente empregados em aplicac¸o˜es in-
dustriais no acionamento de sistemas eletroˆnicos de poteˆncia.
O modelo ele´trico de circuito equivalente para um resistor e´ indi-
cado na Figura 85. A indutaˆncia parasita LR surge devido a existeˆncia
de corrente atrave´s do comprimento de cabo e do pro´prio resistor (uso
externo).
A utilizac¸a˜o do diodo de roda livre D e´ fundamental para evi-
tar sobretenso˜es destrutivas nos interruptores. Essas sobretenso˜es sa˜o
provocadas pela indutaˆncia Lfreio, devido a comutac¸a˜o da corrente na
sa´ıda de operac¸a˜o do sistema de frenagem. Na pra´tica, para cumprir
essa func¸a˜o o diodo deve ser alocado o mais pro´ximo poss´ıvel do ter-
minal de coletor dos IGBTs.
O diodo para essas aplicac¸o˜es deve prezar pela velocidade, atra-
sos de entrada em conduc¸a˜o podem ser destrutivos.
5.2.1.7 Resistor de Frenagem
O resistor de frenagem Rfreio e´ um dispositivo robusto, proje-
tado para dissipar toda a poteˆncia produzida pelo sistema de micro-
gerac¸a˜o eo´lico na auseˆncia de rede. Dessa forma, esse dispositivo e´
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instalado em ambiente externo a` Caixa de Protec¸a˜o, onde possa dissi-
par grande quantidade de calor.
O dimensionamento mı´nimo do resistor de freio deve ser para a





onde F1 e´ um fator de seguranc¸a determinado pelo projetista. Quando
a velocidade do vento exceder a nominal a protec¸a˜o aerodinaˆmica atua,
limitando a poteˆncia produzida. O dimensionamento adequado do re-
sistor deve ser avaliado para cada caso.
5.2.1.8 Esquema´tico Geral do Circuito da Caixa de Protec¸a˜o
A Caixa de Protec¸a˜o e´ responsa´vel por realizar a retificac¸a˜o da
tensa˜o gerada, ale´m da func¸a˜o de protec¸a˜o como ja´ mencionado. O
esquema´tico do circuito empregado para fazer o acionamento do sistema
de protec¸a˜o pode ser vista na Figura 86.
Em aplicac¸o˜es como essa, onde o divisor resistivo e´ diretamente
aplicado ao comparador por histerese sem passar por circuito de buffer
e´ adequado a escolha de valores elevados para os resistores R1 e R2, de
modo a minimizar erros na tensa˜o medida. Nesse caso, onde a precisa˜o
na˜o e´ fator crucial, opta-se pela simplicidade.
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A concepc¸a˜o do projeto baseado em comparador utilizando his-
terese se mostra uma soluc¸a˜o robusta e simples. Todos os componentes
eletroˆnicos sa˜o utilizados em aplicac¸o˜es industriais, portanto facilmente
encontrados no mercado de eletroˆnicos.
As estruturas para desempenhar a lo´gica do controle sa˜o simples,
conhecidas e usuais. Em microgerac¸a˜o eo´lica essas caracter´ısticas sa˜o
atraentes pelo baixo custo de projeto e implementac¸a˜o.
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6 DIMENSIONAMENTO, SIMULAC¸O˜ES NUME´RICAS
E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
No decorrer deste cap´ıtulo, sera˜o apresentadas as especificac¸o˜es
do sistema eo´lico em estudo, o dimensionamento dos componentes utili-
zados, os resultados simulados do sistema completo (exceto o inversor)
e os resultados experimentais obtidos neste trabalho.
A Figura 87 apresenta o sistema eo´lico completo, em que esta´
destacado os esta´gios contemplados neste trabalho.


















Conversor Boost Interleaved 
Turbina
Vo
As especificac¸o˜es utilizadas nesse projeto sa˜o apresentados na
Tabela 5.
Dificuldades relacionadas aos equipamentos laboratoriais, prin-
cipalmente a` indisponibilidade de fonte de alimentac¸a˜o CC e bancada
de emulador eo´lico com especificac¸o˜es suficientes para esse projeto na˜o
permitem a realizac¸a˜o de todos os testes. Ainda assim, sera˜o apre-
sentados todos os ensaios pra´ticos poss´ıveis a partir dos equipamentos
dispon´ıveis no laborato´rio.
A fonte de tensa˜o CC controlada dispon´ıvel no laborato´rio apre-
senta especificac¸o˜es de tensa˜o e poteˆncia nominais de 400 V e 4 kW,
todos os ensaios foram realizados com tal equipamento.
A iniciativa de realizar o estudo de um sistema eo´lico com
poteˆncia nominal de 5 kW surgiu a partir de uma poss´ıvel parceria
universidade/empresa que atua no mercado eo´lico de pequeno porte,
pore´m sistemas com especificac¸o˜es de poteˆncia inferiores a essa. Apo´s
o in´ıcio desse trabalho, por motivos secunda´rios, a parceria na˜o se con-
solidou e os trabalhos foram mantidos devido a importaˆncia do assunto.
Como o gerador ele´trico com tal especificac¸o˜es seria parte da expansa˜o
do portfo´lio de produtos da instituic¸a˜o parceira desistente, tal gerador
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Tabela 5: Especificac¸o˜es do projeto.
Paraˆmetro Varia´vel Valor
Poteˆncia nominal Pcc 5 kW
Tensa˜o retificada nominal Vcc 355 V
Constante de armadura (Linha pico) Kap 793 Vp/krpm
Constante de armadura (fase) Ka 0,32374 Vrms/krpm
Nu´mero de pares de polos Np 12
Resisteˆncia de Estator Rs 0,5 Ω
Indutaˆncia de Estator Ls 12 mH
Velocidade angular ωrpm 560 rpm
Raio do rotor Rw 2 m
Angulo de passo das pa´s β 5 graus
Momento de ine´rcia total J 0,3 Kgm2
Frequeˆncia de comutac¸a˜o fs 30 kHz
Tensa˜o de barramento CC (sa´ıda) Vo 600 V
Tensa˜o retificada ma´xima Vccmax 550 V
Corrente retificada ma´xima Iccmax 25 A
Ondulac¸a˜o da tensa˜o retificada ∆Vcc% 3 %
Ondulac¸a˜o de corrente no indutor ∆IL% 20 %
na˜o esta´ dispon´ıvel. Os dados utilizados nesse estudo sa˜o de um sistema
comercial, da fabricante ZM Bombas, para aplicac¸o˜es de 3 kW.
As condic¸o˜es na qual o sistema opera na poteˆncia nominal foram
definidas a partir de simulac¸o˜es. Configurando o vento em velocidade
nominal (12 m/s) e aplicando uma variac¸a˜o na tensa˜o retificada (im-
posta) se verifica a condic¸a˜o na qual o sistema extrai a poteˆncia nomi-
nal. Este resultado encontra-se na Figura 88, onde sa˜o apresentadas a
poteˆncia mecaˆnica disponibilizada pelo vento e a ele´trica, a corrente re-
tificada e a velocidade angular mecaˆnica do eixo da turbina em func¸a˜o
da tensa˜o retificada.
A poteˆncia extra´ıda ma´xima ocorre quando a tensa˜o retificada
imposta e´ de 355 V e a velocidade angular mecaˆnica e´ de 55 rad/s ou
525 rpms. Com relac¸a˜o a corrente retificada observa-se que seu va-
lor ma´ximo na˜o acontece na tensa˜o para a qual a poteˆncia e´ nominal.
O dimensionamento da corrente nos componentes como ponte retifi-
cadora, capacitor de entrada e conversor Boost devem ser avaliados
inclusive nesse ponto de operac¸a˜o, onde a corrente e´ ma´xima. Os da-
dos do sistema referentes ao ponto de operac¸a˜o de ma´xima corrente
esta˜o expostos na Tabela 6.
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Tabela 6: Dados do ponto de ma´xima corrente.
Paraˆmetro Varia´vel Valor
Poteˆncia PImax 4,186 kW
Tensa˜o retificada VccImax 252 V
Velocidade angular ωmImax 43 rad/s
Apesar do sistema na˜o operar deliberadamente no ponto de
ma´xima corrente, durante transito´rios podera´ haver situac¸o˜es em que
a ma´xima corrente e´ atingida, exigindo o dimensionamento adequado
do sistema. Salienta-se que, os resultados apresentados nesse trabalho




Nessa sec¸a˜o sera´ apresentado o dimensionamento do conversor
Boost. Como ilustrado na Figura 88 existem dois pontos de operac¸a˜o
que despertam interesse no dimensionamento, o nominal e o ponto de
ma´xima corrente. Para o ca´lculo dos esforc¸os, as expresso˜es sa˜o rigoro-
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samente as mesmas, o diferencial esta´ no ponto de operac¸a˜o. Os dados
para o ponto nominal sa˜o vistos na Tabela 5, enquanto os dados para
o ponto de corrente ma´xima sa˜o dados pela Tabela 6.
Assim sendo, o dimensionamento do indutor sera´ realizado para
a condic¸a˜o nominal (indutaˆncia maior), enquanto que para o dimen-
sionamento dos demais componentes do conversor sera˜o utilizados os
dados do ponto de ma´xima corrente. Na apresentac¸a˜o dos resultados as
varia´veis Xn indicam valor nominal e XIM o ponto de corrente ma´xima.
A planilha de ca´lculo do dimensionamento dos componentes do
conversor Boost pode ser vista no Apeˆndice C, no qual os ca´lculos sa˜o
realizados para os dois pontos de operac¸a˜o.
A raza˜o c´ıclica dada pela expressa˜o 3.17 e´ calculada para as
condic¸o˜es nominal e de ma´xima corrente, apresentadas nas equac¸o˜es
6.1 e 6.2, respectivamente:











= 0, 58 (6.2)
A corrente na sa´ıda do conversor pode ser obtida para as















= 6, 98 A (6.4)
6.1.1.1 Indutor
A corrente me´dia no indutor, dada pela expressa˜o 3.19, calculada














2(1− 0, 58) = 8, 33 A (6.6)
A ondulac¸a˜o de corrente total no indutor pode ser obtida da
equac¸a˜o 6.5 ou 6.6 e as especificac¸o˜es de projeto. Os ca´lculos para as
condic¸o˜es nominal e de ma´xima corrente sa˜o vistas em 6.7 ou 6.8
∆ILn = ILn∆IL% = 7, 05 · 0, 2 = 1, 41 A (6.7)
∆ILIM = ILIM∆IL% = 8, 32 · 0, 2 = 1, 67 A (6.8)
A corrente ma´xima (pico) no indutor, dada pela expressa˜o 3.21,
foi calculada nas equac¸o˜es 6.9 e 6.10 :
IMn = ILn +
∆ILn
2
= 7, 14 +
1, 43
2
= 7, 86 A (6.9)
IMIM = ILIM +
∆ILIM
2
= 7, 14 +
1, 67
2
= 9, 15 A (6.10)








































= 8, 33 A (6.14)
Numericamente os resultados eficazes e me´dios sa˜o semelhantes,
diferenc¸as sa˜o vistas caso se considere maior nu´mero de casas decimais.
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A determinac¸a˜o da indutaˆncia e´ realizada para a condic¸a˜o nomi-





355 · 0, 41
1, 43 · 30000 = 3, 43 mH (6.15)
O projeto deste indutor e´ apresentado no Apeˆndice B. A in-
dutaˆncia obtida em projeto foi de 3, 81 mH. Assim, os ca´lculos sera˜o
realizados para o valor projetado:
Lb = 3, 81 mH (6.16)
6.1.1.2 Diodos
Os esforc¸os de tensa˜o sobre o diodo do conversor Boost e´ expresso
em 3.25, apresentado em 6.17:
VD = Vo = 600 V (6.17)
Os esforc¸os de corrente me´dia e eficaz sa˜o dados por 3.26 e 3.27
































= 5, 40 A (6.20)
Por fim, a corrente de pico no diodo e´ a pro´pria corrente de pico
no indutor, expressa˜o 3.29, apresentada em 6.21:
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IDpicoIM = IMIM = 9, 15A (6.21)
Foi utilizado o diodo SiC Schottky modelo IDH16G120C5 com
especificac¸o˜es de 1200 V/16 A, dispon´ıvel no laborato´rio. Informac¸o˜es
adicionais podem ser obtidas a partir de Infineon Technologies AG
(2015).
6.1.1.3 Interruptores
Os esforc¸os de tensa˜o sobre os interruptores do conversor Boost
sa˜o dados por 3.30 e calculados como segue:
Vs = Vo = 600 V (6.22)
As expresso˜es para o ca´lculo dos esforc¸os de corrente me´dia e
eficaz sa˜o dados pelas equac¸o˜es 3.31 e 3.32. Assim obteˆm-se 6.23 e
6.24:

























= 6, 35 A (6.25)
Foram utilizados interruptores do tipo IGBT modelo
IKW25N120H3 com especificac¸o˜es de 1200 V/25 A, dispon´ıvel
no laborato´rio. Informac¸o˜es adicionais podem ser obtidas em Infineon
Technologies AG (2014a).
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6.1.1.4 Circuito de Comando de Gatilho
Foram utilizados circuitos de acionamento modelo 2SC0108T do
fabricante Concept. Esse dispositivo possui isolamento galvaˆnico e du-
plo canal, cujo acionamento foi utilizado no modo direto, onde cada
canal e´ acionado de maneira independente.
Esse dispositivo e´ indicado pelo fabricante para aplicac¸o˜es de
tensa˜o de 1200 V e corrente elevada.
Apesar da na˜o obrigatoriedade do acionamento ser isolado,
preferiu-se esse dispositivo pela robustez, confiabilidade e disponibi-
lidade. Outras informac¸o˜es podem ser obtidas em (CONCEPT TECHNO-
LOGIES AG, 2010).
6.1.2 Condicionamento de Sinal
Para a implementac¸a˜o dos sistemas de controle e´ necessa´rio o
uso de sensores para fornecer medidas de corrente e tensa˜o na entrada
do conversor Boost. Ambas sa˜o grandezas ele´tricas que servem ao sis-
tema de controle e tambe´m a` estrate´gia de MPPT do sistema eo´lico.
A transduc¸a˜o desses sinais foram realizadas com sensores industriais e
sera˜o apresentados juntamente com o condicionamento do sinal imple-
mentado.
O condicionamento dos sinais de leitura sa˜o realizados atrave´s
de uma placa de circuito impresso sobressalente de outro projeto para
otimizar os recursos dispon´ıveis no laborato´rio. Dessa forma, a monta-
gem dos componentes esta´ vinculada ao circuito ja´ existente. Apesar
da estrutura do condicionamento na˜o ser a escolha natural para essa
aplicac¸a˜o o mesmo funciona adequadamente.
O controle foi implementado digitalmente em DSP (Digital Sig-
nal Processor) modelo TMS320F28069 Piccolo Microcontroller do fa-
bricante Texas Instruments.
Nas subsec¸o˜es que segue sera˜o abordados to´picos do condiciona-
mento de sinal.
6.1.2.1 Transduc¸a˜o de Corrente
A leitura do sinal de corrente e´ realizada com transdutor de
efeito Hall modelo LA25-NP do fabricante LEM, ilustrado na Figura 89.
Esse dispositivo possui capacidade de efetuar leituras de 0 A a 25 A
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(prima´rio), fornecendo no enrolamento secunda´rio uma corrente pro-
porcional a` medic¸a˜o. Portanto, faz-se necessa´rio um resistor para con-
verter esse valor de corrente em uma tensa˜o adequada ao sistema de
condicionamento desse sinal.
Figura 89: Sensor de corrente LA25-NP.
Fonte: adaptado de (LEM, 2011).
Tal sensor foi utilizado por possuir isolac¸a˜o galvaˆnica do sinal
de corrente de modo a proteger o DSP, ale´m de possuir boa precisa˜o e
confiabilidade. O fato de fornecer o sinal de sa´ıda em corrente tambe´m e´
um atributo que contribui para evitar ru´ıdos na medic¸a˜o principalmente
quando o tratamento/processamento do sinal lido encontra-se afastado
fisicamente do ponto de leitura. O ganho do sensor e´ de Ki = 1 : 1000.
Outras informac¸o˜es sobre o sensor podem ser encontradas em (LEM,
2011). Foi utilizado uma unidade deste sensor.
O esquema´tico ele´trico do circuito empregado no condiciona-
mento pode ser visto na Figura 90.
O resistor Ri shunt e´ responsa´vel pela conversa˜o o sinal do sensor
com caracter´ıstica de corrente em tensa˜o. Os resistores R1 e R2 sa˜o
de mesmo valor para garantir ganho unita´rio, para na˜o interferir na
medic¸a˜o utiliza-se (R1, R2 >> Ri shunt). O filtro anti-aliasing (passa-
baixas) e´ formado por R4 e C1, sendo R3 e R4 de mesmo valor para o
ganho no esta´gio de filtro permanec¸a unita´rio.
O resistor R5 e o BAT54s sa˜o usados nessa estrutura para fins
de protec¸a˜o do DSP.






A frequeˆncia de corte definida por 6.27:
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A leitura da corrente e´ realizada na entrada do conversor Boost,
cuja frequeˆncia observada e´ o dobro da frequeˆncia de comutac¸a˜o (sa˜o





= 6 kHz (6.28)
Os valores dos componentes utilizados no condicionamento sa˜o
apresentados na Tabela 7.
6.1.2.2 Transduc¸a˜o de Tensa˜o
O sensor escolhido e´ de efeito Hall modelo LV 25-P/SP5, tambe´m
do fabricante LEM (Figura 91). Esse dispositivo possui sa´ıda em cor-
rente e indicac¸a˜o do fabricante para uso com tenso˜es de ate´ 1500 V. Para
essa aplicac¸a˜o optou-se por utilizar o ganho do sensor de Kv = 3 : 700.
Outras informac¸o˜es sobre o sensor podem ser encontradas em (LEM,
2014).
O esquema´tico do circuito empregado pode ser visto na Fi-
gura 92. O resistor Rv shunt e´ responsa´vel para converter o sinal dos
sensor com caracter´ıstica de corrente para tensa˜o. Os resistores R6 e
R7 sa˜o de valores ideˆnticos para garantir ganho unita´rio neste esta´gio,
para na˜o interferir na medic¸a˜o utiliza-se (R6, R7 >> Rv shunt). O filtro
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Figura 91: Sensor de tensa˜o LV 25 P-SP5.
Fonte: adaptado de (LEM, 2014).
anti-aliasing (passa-baixas) e´ formado por R9 e C2, sendo R8 = R9 de
forma a na˜o alterar no ganho da leitura.

























A leitura da tensa˜o e´ realizada sobre o capacitor de filtro da
ponte retificadora. O projeto desse capacitor possui especificac¸o˜es de
frequeˆncias oriundas do gerador ele´trico, que sa˜o frequeˆncias varia´veis
de ate´ 350 Hz. Apesar disso, o filtro passa baixas e´ projetado com
frequeˆncia de corte de 6 kHz para eliminar ru´ıdos espu´rios que possam
ocorrer no circuito de medic¸a˜o.
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Tabela 7: Componentes utilizados no condicionamento de sinal.
Componente Valor Componente Valor
Ri shunt, Rv shunt 120 Ω CI TL074CD 4 unidades
R1, R2, R6, R7 820 kΩ VDD 15 V
R3, R4, R8, R9 1, 2 kΩ BAT54s 2 unidades
R5, R10 330 Ω C1, C2 22 nF
6.1.2.3 Amostragem
A frequeˆncia de amostragem escolhida nesse projeto foi de
30 kHz. A atualizac¸a˜o dos dados de controle ocorre uma vez durante o
per´ıodo de comutac¸a˜o. O atraso de amostragem sera´ ponderado atrave´s
de Waltrich (2016), cuja func¸a˜o de transfereˆncia que o descreve e´ dada
por 6.31:
Ha(s) =
2− 1, 5 · Tas
2 + 1, 5 · Tas (6.31)
onde Ta e´ o per´ıodo de amostragem.
6.1.3 Ponte Retificadora
A ma´xima tensa˜o retificada e´ um paraˆmetro de projeto dado pela
Tabela 5, sendo fornecido por 6.32.
VRSM = Vccmax = 550 V (6.32)
O esforc¸o de corrente na ponte retificadora e´ obtido para o ponto
em que ocorre a ma´xima corrente, atrave´s dos dados da Tabela 6 e na







= 16, 61 A (6.33)
Apesar do sistema de frenagem (protec¸a˜o) utilizar a ponte retifi-
cadora quando acionado, a corrente ma´xima e´ inferior a`quela calculada
na equac¸a˜o 6.33.
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A ponte retificadora selecionada para esse projeto e´ o modelo
SKD 25/12 com especificac¸o˜es de 1200 V/25 A, do fabricante Semikron,
dispon´ıvel no laborato´rio. Informac¸o˜es adicionais podem ser obtidas em
(SEMIKRON, 2004).
6.1.3.1 Filtro Capacitivo na Sa´ıda da Ponte Retificadora
O filtro capacitivo foi dimensionado a partir de simulac¸o˜es em
ambiente PSIM. Dois crite´rios devem ser observados no projeto do fil-
tro capacitivo: ondulac¸a˜o de tensa˜o e corrente eficaz que atravessa o
capacitor.
O capacitor selecionado para esse projeto e´ de 345 µF. Dados
retirados de simulac¸o˜es utilizando tal capacitor podem ser verificado
na Tabela 8.
Tabela 8: Esforc¸os no filtro capacitivo obtidos.
Condic¸a˜o Nominal Condic¸a˜o de Ma´xima Corrente
Vccn 356,3 V VccIM 251,6 V
∆Vccn 4,44 V ∆Vccn 12,46 V
IC1rms 1,01 A IC1rms 2,28 A
Icc 13,61 V Icc 16,62 V
O filtro capacitivo e´ composto por capacitores com tecnologia de
filme e capacitores eletrol´ıticos de alumı´nio. Nessa estrate´gia, a corrente
composta por frequeˆncias mais elevadas, oriundas da comutac¸a˜o do con-
versor, circulam pelos capacitores de filme com menor impedaˆncia se´rie
equivalente ESR. Ja´ componentes harmoˆnicas de corrente em baixas
frequeˆncias, proveniente, essencialmente do gerador, podem ser atenu-
adas tambe´m pelos capacitores eletrol´ıticos.
No conversor sa˜o instalados capacitores de filme, que possuem
vida u´til prolongada (≈ 100000 horas). Na Caixa de Protec¸a˜o sa˜o
instalados os capacitores eletrol´ıticos, que possuem vida u´til menor,
facilitando assim, a manutenc¸a˜o dos mesmos.
Essa escolha permite conciliar robustez e custos, caracter´ısticas
associadas a esses dois tipos de capacitores.
Como ha´ sistema de protec¸a˜o, que atua em situac¸o˜es de tensa˜o
elevada, sugere-se utilizar capacitores de filme (ou associac¸a˜o) com
tensa˜o nominal de 650 V. Esses componentes apresentam custos ele-
vados, proporcionais a` sua tensa˜o nominal.
Foram utilizados treˆs capacitores de filme associados em paralelo
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60 µF/800 V (EPCOS-B32778G8606K000), cuja capacidade de cor-
rente e´ adequada para essa aplicac¸a˜o em toda a faixa de frequeˆncia.
Outras informac¸o˜es podem ser acessadas em (EPCOS AG, 2017).
Os capacitores eletrol´ıticos sa˜o associados em se´rie (duas unida-
des), cuja especificac¸a˜o e´ 330 µF/450 V, EPCOS B43845.
6.1.4 Caixa de Protec¸a˜o
Nessa sec¸a˜o sera´ apresentado o dimensionamento dos componen-
tes da Caixa de Protec¸a˜o.
6.1.4.1 Circuito de Controle Acionamento da Caixa de Protec¸a˜o
O circuito de controle e acionamento do sistema de frenagem
e´ apresentado na Sec¸a˜o 5.2. Todo o projeto segue o procedimento
descrito em Texas Instruments Incorporated (2013). Nesse sentido, o
Apeˆndice E apresenta a planilha de projeto com a sequeˆncia de ca´lculos
e dimensionamento.
Na Tabela 9 sa˜o apresentados os componentes utilizados na
Caixa de Protec¸a˜o.
6.1.4.2 Resistor de Frenagem
A poteˆncia de operac¸a˜o do resistor de frenagem escolhida para
esse projeto e´ a nominal (5.2.1.7). Assim, o resistor dissipa 5 kW de
poteˆncia quando a tensa˜o retificada atingir o valor ma´ximo (Vccmax).







1 · 5000 W = 60 Ω (6.34)










= 9, 17 A (6.35)
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Tabela 9: Dimensionamento usado no circuito de controle e aciona-
mento.
Medic¸a˜o
Ra1 4,7kΩ 0,5% 1/5W
Ra2 43kΩ 0,1% 1/10W
Circuito Comparador
Ampl. Operacional LM339a
R1 820kΩ 1% 1/10W
R2 91kΩ 1% 1/10W




Rc1 56kΩ 7W 5%
Rc2a 180kΩ 1% 1/10 W
Rc2b 158kΩ 1% 1/10 W
Fonte Auxiliar
VDD 15 V
Rb1 27kΩ 5% 11 W
C1 100nF 25V
C2 4,7µF 25V
Resistores com tais especificac¸o˜es sa˜o relativamente caros e na˜o
havia tais equipamentos dispon´ıveis no laborato´rio. A soluc¸a˜o encon-
trada foi a utilizac¸a˜o de aquecedores dome´sticos. Sua resisteˆncia interna
possui 26 Ω com poteˆncia nominal de 2 kW. Uma associac¸a˜o se´rie com
duas unidade foi utilizada.
Para a proposta de ensaios/testes em laborato´rio mostrou-se uma
soluc¸a˜o adequada. Para aplicac¸a˜o como produto final essa soluc¸a˜o na˜o
e´ adequada por demandar ventilac¸a˜o forc¸ada, sendo indicado o uso de
resistores com capacidade nominal de dissipac¸a˜o do calor atrave´s de
convecc¸a˜o e radiac¸a˜o.
6.1.4.3 Circuito de Comando de Gatilho
O projeto utiliza dois IGBTs operando em paralelo com aciona-
mento atrave´s de circuito de comando de gatilho na˜o isolados indepen-
dentes, visto que o referencial de terra sera´ o mesmo do restante do
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circuito, ver Figura 86.
Foram utilizados circuitos de comando de gatilho comerciais mo-
delo UCC27511A-Q1, do fabricante Texas Instruments. Sa˜o circuitos
na˜o isolados, de canal simples com capacidade de corrente de 4 A (pico).
Outras informac¸o˜es sobre esse componente pode ser encontrada em Te-
xas Instruments Incorporated (2014).
6.1.4.4 Interruptor
A corrente e´ ma´xima quando a tensa˜o ma´xima retificada (Vccmax)
e´ aplicada sobre o resistor de frenagem. Assim, a corrente nominal do







= 9, 2 A (6.36)
Para aumentar a confiabilidade e robustez do sistema
de protec¸a˜o, foram associados em paralelo dois IGBTs modelo
IKW40N120H3, com capacidade individual de 40 A e 1200 V. Outras
informac¸o˜es relacionadas ao interruptor podem ser vistas em Infineon
Technologies AG (2014b).
6.1.4.5 Diodo
O diodo de roda livre entra em operac¸a˜o no instante em que
o interruptor e´ comandado a abrir. A tensa˜o instantaˆnea sobre o re-
sistor de frenagem corresponde a` tensa˜o mı´nima definida na histerese,







= 6, 7 A (6.37)
O diodo utilizado e´ o modelo VS-40EPF12PBF, um dispositivo
ra´pido e baixo tempo de recuperac¸a˜o reversa, com capacidade nominal
de 40 A e 1200 V. Suas caracter´ısticas conferem seguranc¸a e robustez
ao sistema. Mais informac¸o˜es relacionadas a esse componente podem
ser encontradas em VISHAY INTERTECHNOLOGY (2016).
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6.2 CONTROLE
Nessa sec¸a˜o sera´ apresentado o projeto para o controle da cor-
rente e tensa˜o de entrada do conversor Boost. Sera´ projetado primei-
ramente o controle para a malha de corrente e na sequeˆncia o controle
para a malha de tensa˜o.
6.2.1 Controlador de Corrente
O diagrama de blocos do controle de corrente pode ser visto na
Figura 93, onde a refereˆncia de corrente (I∗cc) e´ fornecida pela malha
externa que sera´ projetada posteriormente.















O projeto do compensador sera´ realizado pelo me´todo de res-
posta em frequeˆncia, cuja ana´lise inicia-se da determinac¸a˜o da func¸a˜o de
transfereˆncia de lac¸o aberto na˜o compensado FTLANCi(s). A func¸a˜o
de transfereˆncia para o controle da corrente de entrada pela raza˜o c´ıclica








FTLANCi(s) = KiHa(s)Hifpb(s)KpwmGid(s) (6.39)
Nesse caso, optou-se pela utilizac¸a˜o de um controlador





Com a estrutura do compensador definida e´ poss´ıvel encontrar a
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FTLA do sistema compensado (FTLACi(s)), dada por 6.41. A relac¸a˜o
entre o domı´nio s e a frequeˆncia e´ dada por que s = jω.
FTLACi(ω) = Ci(ω)FTLANCi(ω) (6.41)
Os paraˆmetros do controlador sa˜o definidos atrave´s da condic¸a˜o
de pertineˆncia de mo´dulo e o conceito de margem de fase expressos
em 6.42:




onde ωc e´ a frequeˆncia angular de cruzamento definida em projeto.
Aplicando as definic¸o˜es 6.42 encontra-se as expresso˜es que determinam

















Definindo a margem de fase Mϕ = 60
o e a frequeˆncia de cruza-
mento fc = 1 kHz (ωc = 6, 28 krad/s) obte´m-se:
{
ωzi = 1, 345 krad/s
Kpi = 0, 01868
(6.45)
Ci(s) = 0, 01868
(
s+ 1, 345 · 103)
s
(6.46)
Com a definic¸a˜o do compensador vista em 6.46 conclui-se o pro-
jeto de controle da malha de corrente. Para explicitar esses resulta-
dos e´ apresentando na Figura 94 o diagrama de Bode da FTLA do
sistema compensado. Verifica-se que a frequeˆncia de cruzamento e a
margem de fase correspondem aquelas definidas no projeto: fc = 1 kHz
e Mϕ = 60
o.
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6.2.2 Controlador de Tensa˜o
A modelagem da planta a ser controlada foi realizada na Sec¸a˜o








A func¸a˜o de transfereˆncia 6.47 possui um sinal negativo, o que
equivale a uma fase de 180o. Ao analisar a fase dessa planta verifica-se
que para qualquer frequeˆncia a fase sera´ de 90o. Assim, o compen-
sador escolhido deveria retirar em torno de 200o de fase, para fazer a
compensac¸a˜o e garantir a margem de fase de 70o.
Para simplificar o projeto e utilizar compensadores tradicionais,
do tipo PI, para fazer a compensac¸a˜o mantendo a eficieˆncia, foi imple-









onde os 180o de fase da equac¸a˜o 6.47 sera˜o implementados na malha de
controle invertendo os sinais de refereˆncia de tensa˜o e de realimentac¸a˜o,
como pode ser observado no esquema´tico da Figura 95.
Considerando-se que a malha de corrente sera´ projetada para ser
suficientemente ra´pida em relac¸a˜o a` malha de tensa˜o, ambas desacopla-
das dinamicamente, a malha interna passa a ser vista como um ganho
1/Ki. Essa considerac¸a˜o permite reorganizar o sistema da Figura 57,
resultando no diagrama apresentado na Figura 95.
















A FTLA na˜o compensada para o tensa˜o da corrente e´ dada por




Foi empregado um controlador do tipo PI, cuja expressa˜o





Com a estrutura do compensador definida e´ poss´ıvel encontrar a
FTLA do sistema compensado (FTLACv(s)), dada pela equac¸a˜o 6.51.
A relac¸a˜o entre o domı´nio s e a frequeˆncia e´ dada por que s = jω.
FTLACv (ω) = Cv(ω)FTLANCv (ω) (6.51)
Os paraˆmetros do controlador sa˜o definidos atrave´s da condic¸a˜o
de pertineˆncia de mo´dulo e o conceito de margem de fase expressos
em 6.52:
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{ |FTLACv (ωc)| = 1
Mϕ = 180
o + ]FTLANCv (ωc)
(6.52)
onde ωc e´ a frequeˆncia angular de cruzamento definida em projeto.
Aplicando as definic¸o˜es 6.52 em 6.51 encontra-se as expresso˜es que de-

















Definindo a margem de fase Mϕ = 60
o e a frequeˆncia de cruza-
mento fc = 50 Hz (ωc = 314, 16 rad/s) obte´m-se:
{
ωzv = 171, 462 rad/s
Kpv = 0, 095141
(6.55)
Reescrevendo o compensador com os termos obtidos:






Com a definic¸a˜o do compensador vista em 6.56 conclui-se o pro-
jeto de controle da malha de corrente. Para explicitar esses resulta-
dos e´ apresentando na Figura 96 o diagrama de Bode da FTLA do
sistema compensado. Verifica-se que a frequeˆncia de cruzamento e a
margem de fase correspondem a`quelas definidas no projeto: fc = 50 Hz
e Mϕ = 60
o.
6.3 MPPT
A estrate´gia de MPPT foi analisada na Sec¸a˜o 4.3. Nesta
sec¸a˜o sera´ dimensionada a constante K
V ccxIcc
necessa´ria para a im-
plementac¸a˜o da te´cnica. A constante e´ dada pela equac¸a˜o 4.59
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30 · 0, 323741
)2
= 2, 0653 (6.58)
O coeficiente de poteˆncia e o TSR sa˜o definidos a partir da
equac¸a˜o 1.22 e do aˆngulo de passo da turbina visto na Tabela 5. Gra-















A partir dos resultados obtidos nas equac¸o˜es 6.58 e 6.59 a cons-
tante e´ expressa por 6.60.
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)3 = 8910, 2480 (6.60)
6.4 RESULTADOS SIMULADOS
Os resultados do sistema completo simulados em ambiente PSIM,
com seguimento da ma´xima poteˆncia sa˜o apresentados nessa sec¸a˜o. Si-
mulac¸o˜es com amostragem e quantizac¸a˜o foram realizadas para a imple-
mentac¸a˜o do co´digo em linguagem C, pore´m, na˜o e´ poss´ıvel apresentar
resultados com simulac¸o˜es superiores a 1 segundo, pois a amostragem
e quantizac¸a˜o (digitalizac¸a˜o) demandam excessivo esforc¸o computacio-
nal. Por esse motivo, os resultados descritos nessa sec¸a˜o contemplam a
comutac¸a˜o do conversor Boost e controle cont´ınuo no tempo.
O esquema´tico simulado pode ser visto na Figura 98, com as
especificac¸o˜es do sistema apresentados na Tabela 5. O projeto do con-
trole foi realizado na Sec¸a˜o 6.2, os paraˆmetros obtidos sa˜o apresentados
na Tabela 10.
Na Figura 99, o sistema em regime permanente recebe uma va-
riac¸a˜o na velocidade do vento. Observa-se a reac¸a˜o do controle bus-
cando o novo ponto de operac¸a˜o. O tempo de acomodac¸a˜o do sistema
e´ proporcional ao momento de ine´rcia do sistema.
Em regime permanente as poteˆncias ele´trica e mecaˆnica apresen-
tam pequena discrepaˆncia devido a`s perdas oˆhmicas no enrolamento de
armadura, proporcionais a` poteˆncia gerada. Apesar de apresentar va-
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Tabela 10: Paraˆmetros do controle.
Compensador de Tensa˜o Compensador de Corrente
Mϕv 60 graus Mϕi 60 graus
ωcv 314,159 rad/s ωci 6,283 krad/s
Kpv 0,094314 Kpi 0,018145
ωzv 177,922 rad/s ωzi 2,42 krad/s
K
V ccxIcc
8910,248 V2/A TSR 9,60
riac¸o˜es controladas (pequenas), tensa˜o e corrente retificadas evoluem
sem apresentar distorc¸o˜es ou ressonaˆncias indesejadas. Isto e´ poss´ıvel
com o desacoplamento dinaˆmico entre as malhas de controle.
A Figura 100 exibe em detalhe as ondulac¸o˜es de tensa˜o e cor-
rente retificadas, em regime permanente. A ondulac¸a˜o na tensa˜o em
baixa frequeˆncia (≈ 330 Hz) e´ provocada pela operac¸a˜o do conjunto
PMSG-ponte retificadora. A corrente apresenta duas componentes, em
baixa frequeˆncia (≈ 330 Hz) associada a ondulac¸a˜o de tensa˜o; em alta
(60 kHz) associada a comutac¸a˜o. A componente em baixa frequeˆncia
pode ser atenuada aumentando o tamanho do filtro capacitivo. Con-
tudo, verifica-se que as ondulac¸o˜es esta˜o de acordo com as especificac¸o˜es
de projeto.
O comportamento da corrente na entrada, nos componentes do
conversor Boost e no filtro capacitivo sa˜o apresentadas na Figura 101. A
ondulac¸a˜o em baixa frequeˆncia na entrada do conversor e´ vista tambe´m
nos demais componentes, Figura 101a. Na Figura 101b pode ser visto
em detalhes a divisa˜o sime´trica da corrente nos indutores (ondulac¸a˜o
de ≈ 15%) e a alta frequeˆncia sobre o capacitor de filtro.
Aplicar degraus na velocidade de vento pode ser uma estrate´gia
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Figura 100: Detalhes da ondulac¸a˜o da corrente e tensa˜o retificadas.
interessante para verificar o desempenho de sistemas de seguimento de
ma´xima poteˆncia. Apesar de turbulento, na pra´tica o vento apresenta
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taxas de variac¸o˜es mais lentas do que a func¸a˜o degrau. Para observar
o desempenho do sistema sob variac¸o˜es mais realistas, foi utilizado
uma func¸a˜o fict´ıcia para descrever a velocidade do vento (em m/s),
apresentada na equac¸a˜o 6.61, uma adaptac¸a˜o de (BARBI, 2016):
vw(t) = 10 + 0, 2sen(0, 84t) + 2sen(2, 937t) + Tx1 (6.61)
onde Tx1 e´ dado por:
Tx1 = sen(2, 345t) + 0, 2sen(29, 241t) (6.62)
Os resultados para o sistema operando com ventos varia´veis pode
ser visto na Figura 102. Observa-se que a ac¸a˜o de controle no segui-
mento da ma´xima poteˆncia ocorre de forma adequada. A poteˆncia
ele´trica extra´ıda segue a poteˆncia mecaˆnica disponibilizada pelo vento.
A tensa˜o e a corrente retificadas evoluem adequadamente ao longo do
tempo e de forma controlada.
A progressa˜o da velocidade mecaˆnica na turbina durante a
operac¸a˜o pode ser vista Figura 103, onde a refereˆncia ωm Ref e´ obtida
a partir do TSR. O torque mecaˆnico apresenta comportamento ondu-
lato´rio, caracter´ıstica do uso de ponte retificadora passiva acoplada ao
gerador ele´trico.
O funcionamento adequado da te´cnica de MPPT pode ser evi-
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denciado atrave´s da ana´lise do tip speed ratio (TSR) do sistema em
operac¸a˜o, sob mudanc¸as na velocidade do vento. Quando o seguimento
ocorre de maneira adequada o TSR deve manter-se elevado independen-
temente do ponto de operac¸a˜o, apesar de oscilar naturalmente durante
transito´rios. Essa caracter´ıstica pode ser constatada na Figura 103,
simultaneamente ao valor teo´rico de TSR o´timo (9, 44).
6.5 SIMULAC¸A˜O SOB FALTA NA REDE ELE´TRICA
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados simulados para o sis-
tema de protec¸a˜o atuando sob condic¸a˜o de falta de rede ele´trica.
O sistema de acionamento da frenagem e´ composto pelos com-
ponentes dimensionados na Sec¸a˜o 6.1.4 e discutidos na Sec¸a˜o 5.2
A falta da rede ele´trica foi simulada nesse estudo interrompendo
a corrente na sa´ıda, apo´s o barramento CC, atrave´s do interruptor So.
No instante em que ocorre a falta da rede ele´trica o conversor
Boost esta´ em operac¸a˜o (cumprindo o MPPT), transferindo energia ao
barramento CC. Ao desconectar-se da rede, a tensa˜o do barramento
CC ira´ elevar-se enquanto o conversor Boost se mantiver em operac¸a˜o
podendo causar danos aos capacitores por sobre tensa˜o.
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Figura 103: Paraˆmetros mecaˆnicos para o sistema operando com velo-











































E´ necessa´rio identificar a falta da rede ele´trica e desativar o con-
versor Boost para proteger o barramento CC. Ao retirar os pulsos de
comando do Boost a tensa˜o retificada (Vcc) ira´ elevar-se ate´ atingir o
n´ıvel cr´ıtico estabelecido pela Caixa de Protec¸a˜o (Figura 80), acionando
o sistema de frenagem para dissipar a energia gerada enquanto a falta
persistir.
A detecc¸a˜o da falta foi realizada atrave´s do monitoramento da
tensa˜o do barramento CC (na pra´tica essa tensa˜o ja´ e´ lida), entretanto,
outras formas podem ser usadas, como por exemplo o sistema de anti-
ilhamento.
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A Figura 105 apresenta as formas de onda dos principais
paraˆmetros separados em regio˜es.
Na regia˜o 1 o sistema esta´ operando normalmente e ocorre a
falta na rede. A consequeˆncia para o sistema e´ a elevac¸a˜o na tensa˜o
do barramento CC (Vo). Como pode ser observado, a ma´xima tensa˜o
e´ 650 V e o conversor Boost e´ desabilitado.
Na regia˜o 2 a corrente na entrada do conversor Boost Icc e´ nula
e a energia gerada passa a elevar a tensa˜o retificada Vcc, ate´ atingir o
valor cr´ıtico do projeto (550 V).
Na regia˜o 3 o sistema de frenagem e´ acionado. A tensa˜o de co-
mando do interruptor Vg esta´ em n´ıvel lo´gico alto. A corrente IFreio
esta sendo drenada para o resistor de freio (60 Ω) e a tensa˜o Vcc di-
minui ate´ atingir o limite inferior da histerese da Caixa de Protec¸a˜o
(Figura 80).
Apo´s atingir o valor mı´nimo da histerese, o freio e´ desabilitado.
Na regia˜o 4 a tensa˜o retificada volta a elevar-se ate´ atingir o valor que
acionara´ novamente o freio ou a rede ele´trica e´ restabelecida.

































Região 1 Região 2 Região 3 Região 4
Com esses resultados verifica-se que a lo´gica de operac¸a˜o desem-
penha de forma satisfato´ria a func¸a˜o de protec¸a˜o do sistema.
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6.6 LAYOUT E PROTO´TIPO
Os layouts para os proto´tipos foram realizados atrave´s de pro-
gramas de confecc¸a˜o de placas, tanto para a Caixa de Protec¸a˜o quanto
o conversor Boost interleaved. Esquema´ticos e verso˜es de 3D sera˜o
apresentadas no Apeˆndice A.
O proto´tipo implementado para a Caixa de Protec¸a˜o e´ apresen-
tado na Figura 106, cujas dimenso˜es sa˜o 110x165 mm.
Figura 106: Proto´tipo implementado da caixa de protec¸a˜o.
O proto´tipo do conversor Boost juntamente com o condiciona-
mento de sinal pode ser visto na Figura 107, nela sa˜o apresentados:
1. Proto´tipo do conversor Boost interleaved ;
2. DSP TMS320F28069 utilizado para implementac¸a˜o digital do
controle;
3. Proto´tipo da placa do condicionamento de sinal.
6.7 TESTES PRA´TICOS DA CAIXA DE PROTEC¸A˜O
Nessa sec¸a˜o sera˜o apresentados os ensaios pra´ticos de entrada e
sa´ıda de conduc¸a˜o com a Caixa de Protec¸a˜o. O objetivo e´ verificar o
funcionamento da lo´gica de protec¸a˜o e as principais formas de onda
desse sistema.
A estrate´gia para esses ensaios consiste em aplicar tensa˜o na
entrada da ponte retificadora, atrave´s de fonte controlada. Ao elevar a
tensa˜o ate´ o n´ıvel cr´ıtico a frenagem e´ acionada, permanecendo ativa
enquanto a tensa˜o Vcc atingir o limite inferior da histerese.
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A Caixa de Protec¸a˜o foi testada de forma isolada, na˜o ha´ outros
esta´gios conectados, o esquema´tico pode ser visto na Figura 108.















Por na˜o haver disponibilidade de fontes de tensa˜o com capaci-
dade para o acionamento em tensa˜o nominal da protec¸a˜o (550 V), o
sistema de acionamento foi reprojetado, utilizando as mesmas te´cnicas
descritas em 5.2.1, para operar com n´ıveis de tenso˜es dos equipamentos
dispon´ıveis.
Na Figura 109 pode ser vista a entrada em conduc¸a˜o do sistema
de frenagem. Observa-se que a tensa˜o retificada ma´xima Vccmax , visto
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em VCE , na qual o sistema e´ acionado ficou de 358 V, tensa˜o de operac¸a˜o
dessa protec¸a˜o. Fica percept´ıvel que, uma vez atingida a tensa˜o cr´ıtica o
sistema aciona a frenagem e permanece dessa forma, na˜o ha´ comutac¸o˜es
indesejadas.
Figura 109: Teste de entrada em conduc¸a˜o do sistema de frenagem.
VGE
VCEIfreio
O resistor de frenagem empregado possui 52 Ω (4 kW). Apo´s
o acionamento do interruptor, a corrente no mesmo passa de nula ao
valor de operac¸a˜o, 6,88 A.
A Figura 110 apresenta em detalhes o instante da comutac¸a˜o,
onde a corrente no resistor de freio exibe comportamento exponencial
caracter´ıstico do circuito tipo RL, ate´ atingir o regime permanente.





A Figura 111 mostra o detalhe da comutac¸a˜o, onde a tensa˜o VGE
exibindo o efeito Plateau de Miller caracter´ıstico de IGBTs. Durante
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a comutac¸a˜o a tensa˜o de refereˆncia (Vr) apresenta uma pequena on-
dulac¸a˜o durante o transito´rio, na˜o apresentando nenhum impacto ao
funcionamento devido a arquitetura contar com histerese.





O uso de capacitaˆncia em paralelo com a carga do regulador
shunt poderia diminuir essa ondulac¸a˜o em Vr. No entanto, o TL431
apresenta instabilidade para uma faixa de capacitaˆncias (60 - 1300 µF),
conforme descrito em Michallick (2014). Mesmo capacitaˆncias acima
desses valores causaram problemas de instabilidade nesses testes, dessa
forma, optou-se por na˜o usar carga capacitiva.
O sistema de frenagem sendo comandado a sair de operac¸a˜o pode
ser visto na Figura 112. Inicialmente a tensa˜o Vcc encontra-se dentro
da zona de histerese e o sistema de frenagem esta´ acionado, como pode
ser visto a tensa˜o VGE com aproximadamente 15 V. A tensa˜o sobre o
interruptor VCE e´ nula e que a corrente atrave´s no resistor de freio e´
de 6,48 A.
A tensa˜o retificada e´ diminu´ıda, quando o n´ıvel mı´nimo da histe-
rese (266 V) e´ atingido o IGBT e´ desabilitado e a tensa˜o VCE passa a ser
a pro´pria tensa˜o Vcc . Observa-se que no instante em que o interruptor
sai de conduc¸a˜o a tensa˜o VCE na˜o apresenta sobre picos expressivos, o
que e´ desejado para evitar danos nos componentes.
A corrente no resistor de frenagem, vista na Figura 112, demanda
aproximadamente 10 µs para se anular devido a indutaˆncia de dispersa˜o
associada a carga Lfreio. Apo´s a comutac¸a˜o dos IGBTs, essa corrente
circula pelo diodo de roda livre Dfreio, discutido e apresentado em
5.2.1.6.
A Figura 113 apresenta em detalhes o comportamento das
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tenso˜es no instante da comutac¸a˜o. Verifica-se que a tensa˜o de refereˆncia
Vr apresenta um transito´rio que e´ rapidamente pelo pro´prio regulador
shunt.




Estes resultados pra´ticos apresentados comprovam a efica´cia do
acionamento do sistema de frenagem dissipativa, onde o comporta-
mento e´ compat´ıvel com a teoria. Testes em que esse sistema atua
durante a operac¸a˜o do sistema eo´lico completo na˜o foram realizados.
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6.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM MALHA ABERTA
Esta sec¸a˜o e´ reservada a` apresentac¸a˜o dos testes experimentais
para o conversor Boost operando em malha aberta.
Para este ensaio foi utilizada uma fonte de alimentac¸a˜o contro-
lada na entrada do conversor Boost, enquanto a sa´ıda e´ conectada a
uma carga RC, cujo banco capacitivo (800V/1160µF) e´ conectado em
paralelo com o resistor de 105 Ω. O esquema´tico da Figura 114 ilustra
o setup para esse ensaio.


























Os resultados experimentais apresentados nesse trabalho foram
obtidos com o conversor operando abaixo da poteˆncia nominal devido a`s
limitac¸o˜es em relac¸a˜o as especificac¸o˜es dos equipamentos laboratoriais
descritas no in´ıcio desse cap´ıtulo.
A Figura 115 apresenta as formas de onda da tensa˜o na sa´ıda Vo
e a tensa˜o coletor-emissor VCE do proto´tipo operando em malha aberta
com tensa˜o nominal. No detalhe pode ser observado que a comutac¸a˜o
ocorre adequadamente, na˜o ha´ sobre sinal expressivo.
Na Figura 116 esta´ ilustrada a tensa˜o de sa´ıda (Vo) e a forma de
onda da corrente de sa´ıda Io. Verifica-se que na˜o ha´ ondulac¸o˜es signifi-
cativas, a corrente apresentada e´ a corrente no resistor de carga. Nesse
teste o conversor esta´ processando aproximadamente 70% da poteˆncia
nominal (3, 4 kW).
A Figura 117 apresenta a tensa˜o e a corrente na entrada. A
corrente I1 lido e´ lida antes do banco capacitivo, ilustrado na Figura 114,
e apresenta ondulac¸o˜es em baixa frequeˆncia (≈ 120 Hz), cuja medic¸a˜o
feita pode ser vista na parte inferior da imagem.
Entretanto, a ondulac¸a˜o de corrente em baixa frequeˆncia na˜o
e´ prevista teoricamente. A fonte de tensa˜o possui alimentac¸a˜o mo-
nofa´sica, a poss´ıvel causa dessa ondulac¸a˜o esta´ no controle da fonte,
visto que, a ondulac¸a˜o ocorre em aproximadamente 120 Hz.
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Figura 115: Forma de onda de tensa˜o na sa´ıda (Vo) e sobre o interruptor
S1 (VCE) do conversor Boost operando em malha aberta.
Figura 116: Forma de onda da tensa˜o (Vo) e corrente (Io) na sa´ıda
operando em malha aberta.
Vo
Io
A componente da corrente em baixa frequeˆncia na˜o e´ absorvida
pelo capacitor C1 na entrada do conversor Boost, a mesma ondulac¸a˜o
e´ vista na corrente dos indutores como apresentado na Figura 118.
Na Figura 119 sa˜o apresentadas em detalhes as correntes (I1 lido)
em (IL) em alta frequeˆncia (30 kHz).
A ondulac¸a˜o da corrente I1 lido esperada e´ de 60 kHz, com-
posic¸a˜o das correntes nos indutores. No entanto, a ondulac¸a˜o observada
ocorre na frequeˆncia de comutac¸a˜o (30 kHz). Verifica-se que ha´ corres-
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Figura 118: Forma de onda da corrente (I1 lido) e no indutor (IL) do
conversor Boost operando em malha aberta.
I1_lido
IL
Fonte: Elaborada pelo autor.
pondeˆncia com a ondulac¸a˜o da corrente no indutor.
Pressupo˜e-se que esse fato acontec¸a devido a poss´ıveis diferenc¸as
entre as impedaˆncias de se´rie dos indutores. Na˜o foi poss´ıvel realizar
as medidas de corrente em ambos os indutores para comprovar essa
hipo´tese. No entanto, desequil´ıbrios impostos no simulador resultaram
em comportamentos semelhantes.
De fato, a resisteˆncia medida na frequeˆncia de comutac¸a˜o dos
indutores apresentaram 9,01 Ω e 10,07 Ω, respectivamente. Apesar
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do entreferro ser constru´ıdo em papel de boa densidade, a fixac¸a˜o dos
nu´cleos e´ realizada com fita adesiva de polie´ster, o que pode ter dilatado
e alterado o valor da indutaˆncia.
Apesar disso, a divergeˆncia observada na˜o compromete o con-
versor no primeiro momento, a ondulac¸a˜o total da corrente, mensurada
na Figura 119, ficou inferior a 1 A. Testes com corrente nominal sa˜o
necessa´rios para verificar o impacto dessa ondulac¸a˜o no funcionamento
do conversor e na temperatura dos componentes.
Como consequeˆncia direta dessa anomalia esta´ o esforc¸o de cor-
rente no capacitor de filtro da ponte retificadora.
6.9 ENSAIO DE RENDIMENTO
A curva de rendimento experimental obtida com o proto´tipo
do conversor Boost interleaved e´ apresentada na Figura 120. O eixo
das abscissas quantiza a porcentagem da poteˆncia nominal de entrada
(5 kW) processada, enquanto o eixo das ordenadas indica o rendimento
do conversor.
Ainda que na˜o tenha sido poss´ıvel testar para a poteˆncia nomi-
nal, o rendimento ficou elevado para as poteˆncias experimentadas.
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Figura 120: Curva de rendimento.
Potência [%]



















Nesse cap´ıtulo foram apresentadas as especificac¸o˜es do pro-
jeto, o dimensionamento dos componentes, do sistema de controle e
MPPT. Tambe´m foram apresentados os resultados simulados para o sis-
tema completo, contemplando a estrate´gia de seguimento da ma´xima
poteˆncia, os testes pra´ticos com a Caixa de Protec¸a˜o e, por fim, os
testes em malha aberta com o conversor Boost interleaved.
A estrate´gia de MPPT apresentou resultados simulados satis-
fato´rios, pois o sistema consegue realizar o seguimento da poteˆncia
dispon´ıvel no vento inclusive sob condic¸o˜es de vento turbulento.
Os testes experimentais da Caixa de Protec¸a˜o apresentaram re-
sultados adequados para os n´ıveis de corrente testados. A condic¸a˜o
nominal tambe´m deve ser experimentada para concluso˜es afirmativas.
Com os resultados experimentais em malha aberta para o con-
versor Boost considera-se que o sistema opera de maneira adequada
para os n´ıveis de poteˆncia testados. A ondulac¸a˜o de corrente em baixa
frequeˆncia vista na entrada do conversor na˜o deve ocorrer quando o
conversor opera acoplado a ponte retificadora. No entanto, esse fato
deve ser monitorado durante os testes com o sistema completo.
A assimetria identificada nas fases do conversor na˜o comprome-
teram o proto´tipo nos testes, com cerca de 70 % da poteˆncia nominal.
Para o entendimento do impacto dessa anomalia e´ necessa´rio realizar
testes para a condic¸a˜o nominal de poteˆncia.
Para projetos futuros que empregam te´cnica interleaving, onde
na˜o ha´ malha de controle individual de corrente para cada fase, deve-se
redobrar a atenc¸a˜o na confecc¸a˜o dos indutores.
Ensaios experimentais com o sistema completo, assim como a
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estrate´gia de MPPT e a malha de controle, na˜o foram realizadas devido
a auseˆncia de equipamentos com tais especificac¸o˜es, como mencionados
no in´ıcio desse cap´ıtulo.
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7 DISCUSSO˜ES FINAIS
Este trabalho propoˆs fazer o estudo do sistema eo´lico de pequeno
porte (exceto o inversor) a iniciar pela ana´lise do gerador ele´trico aco-
plando a` ponte retificadora trifa´sica a diodos (Graetz), implementar e
testar um conversor para o esta´gio intermedia´rio (CC-CC), estudar e
implementar uma te´cnica de MPPT, projetar e testar um sistema de
protec¸a˜o ele´trica para o sistema eo´lico.
O estudo e equacionamento para conjunto PMSG-ponte retifi-
cadora, contemplando perdas oˆhmicas no enrolamento de estator, foi
realizado e apresentado no Cap´ıtulo 2. Esse estudo mostra-se atraente
por apresentar um olhar acurado sobre o impacto da resisteˆncia, do en-
rolamento de armadura, na poteˆncia de sa´ıda da ponte retificadora. A
complexidade das expresso˜es encontradas dificulta a obtenc¸a˜o anal´ıtica
de expresso˜es que relacionam tensa˜o e corrente retificadas. No entanto,
servem como importantes ferramentas para mensurar discrepaˆncias em
considerac¸o˜es simplificadas ou ate´ mesmo o desenvolvimento de novas
abordagens a cerca da estrate´gia de controle. Em u´ltima instaˆncia,
fornece dados mensura´veis da consequeˆncia de um projeto de gerador
ele´trico adequado.
Uma estrate´gia para o seguimento da ma´xima poteˆncia foi pro-
posta, analisada e testada atrave´s de simulac¸a˜o. Sistemas eo´licos de pe-
queno porte normalmente operam em alturas de ate´ 20 metros, regia˜o
em que apresenta ventos turbulentos devido aos obsta´culos naturais.
Demandando dessa forma, algoritmo de MPPT capaz desenvolver a
ac¸a˜o de controle de velocidade de forma eficiente, sob pena de na˜o apro-
veitar os ventos favora´veis. Sob essa perspectiva, a estrate´gia de MPPT
por me´todo indireto apresentada possui resposta dinaˆmica ra´pida, apro-
veitando inclusive ventos turbulentos.
Ale´m da capacidade de operar com dinaˆmicas ra´pidas, essa es-
trate´gia evita problemas de erros no seguimento como em te´cnicas
HCS. Outra vantagem esta´ na utilizac¸a˜o de transduc¸a˜o exclusivamente
ele´trica, empregando apenas dois sensores, o que reduz custos e pro-
porciona robustez. Esses fatores contribuem para aumentar a confiabi-
lidade e diminuir o tempo de retorno do investimento do projeto.
Como desvantagem esta´ a necessidade do conhecimento pre´vio
de paraˆmetros construtivos da turbina e do gerador, muitos dos quais
na˜o fornecidos pelos fabricantes, o que demanda ensaios ele´tricos e
mecaˆnicos. Outro detalhe reside na possibilidade de tais paraˆmetros
apresentarem erros, ou mesmo desgastes ao longo do uso, que podem
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levar o sistema a operar fora do ponto o´timo.
Com relac¸a˜o a` configurac¸a˜o, inversores comerciais usados atual-
mente operam com sistemas de controle e superviso´rios digitais, o que
permitiria fornecer os paraˆmetros construtivos da turbina e do gerador
sem maiores dificuldades.
O sistema de controle proposto e implementado atrave´s de du-
pla malha, em cascata, apresentou resultados simulados satisfato´rios.
O uso de compensadores do tipo PI mostra-se atrativo tanto pela fa-
miliaridade dessas estruturas em sistemas de eletroˆnica de poteˆncia,
quanto pela simplicidade do projeto. Essas caracter´ısticas aliadas ao
projeto adequado, com desacoplamento dinaˆmico entre malhas, cum-
prem a ac¸a˜o de controle e proporcionam bom custo benef´ıcio.
A Caixa de Protec¸a˜o, responsa´vel pelo desvio da energia produ-
zida em situac¸o˜es de auseˆncia de rede ele´trica, foi projetada e confec-
cionada a partir de componentes analo´gicos. Resultados experimentais
se mostram adequados no controle e acionamento da frenagem dissi-
pativa. Cabe ressaltar a necessidade de ensaios pra´ticos em condic¸o˜es
nominais.
Os interruptores que acionam o resistor de frenagem foram pro-
jetados para corrente nominal de 40 A cada, operando em paralelo. A
estrate´gia de utilizar dois interruptores em paralelo e´ pertinente, pois
evita a auseˆncia de protec¸a˜o em caso de falha em um dos IGBTs. En-
tretanto, cada interruptor poderia ser dimensionado para a corrente
nominal do resistor de frenagem na situac¸a˜o em que o filtro capacitivo
esta´ com tensa˜o ma´xima. O diodo de roda livre da Caixa de Protec¸a˜o
pode ser dimensionamento para a corrente nominal do resistor de fre-
nagem, sem comprometer a confiabilidade.
Os testes experimentais realizados com o proto´tipo do conversor
Boost, operando em malha aberta apresentaram resultados positivos
com relac¸a˜o a` comutac¸a˜o e elevac¸a˜o de temperatura. Foram processa-
dos 3,4 kW, aproximadamente 70 % da poteˆncia nominal, sem haver
elevac¸o˜es significativas na temperatura dos componentes. Verificou-se
a existeˆncia de ondulac¸a˜o na corrente que alimenta o capacitor do fil-
tro capacitivo de entrada, na frequeˆncia de comutac¸a˜o. A prova´vel
causa e´ a diferenc¸a de impedaˆncia nas fases do conversor, cuja origem
provavelmente esta´ na imprecisa˜o dos paraˆmetros dos indutores.
Apesar de na˜o comprometer o funcionamento do conversor para
os n´ıveis de poteˆncia testados, o entendimento do impacto dessa ano-
malia so´ e´ poss´ıvel a partir de ensaios experimentais para a condic¸a˜o
nominal de poteˆncia. Essa experieˆncia contribui para o entendimento
do efeito da precisa˜o do bobinamento dos indutores em aplicac¸o˜es com
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te´cnica interleaving. Sugere-se construir o entreferro com papel de ele-
vada densidade ou utilizar modelos de nu´cleo com entreferros prontos.
O material utilizado no fechamento do nu´cleo deve ser consistente para
impedir deformac¸o˜es, mesmo que pequenas, para evitar alterac¸a˜o na
magnitude da indutaˆncia, visto que essas topologias sa˜o sens´ıveis a va-
riac¸o˜es de paraˆmetros.
Por fim, uma ana´lise do sistema completo e´ necessa´rio para veri-
ficar a performance do conversor com relac¸a˜o a` temperatura, eficieˆncia,
corrente na entrada e desempenho em transito´rios.
7.1 TRABALHOS FUTUROS
No decorrer do trabalho, alguns pontos na˜o foram explorados
por inviabilidade em relac¸a˜o ao tempo ou aos recursos laboratoriais
dispon´ıveis. Logo, esses to´picos podera˜o ser estudados em trabalhos
futuros como extenso˜es e melhorias deste trabalho, sugerem-se:
• Realizar ensaios experimentais do conversor Boost operando em
condic¸o˜es nominais;
• Construir um emulador eo´lico para ensaios experimentais;
• Realizar ensaios experimentais do algoritmo de controle em emu-
lador eo´lico a fim de verificar o funcionamento e poss´ıveis ajustes;
• Realizar ensaios experimentais do MPPT em emulador eo´lico para
verificar a eficieˆncia do me´todo;
• Realizar estudo comparativo de eficieˆncia entre a estrate´gia de
MPPT apresentada e te´cnicas cla´ssicas;
• Realizar estudo do conjunto PMSG-ponte retificadora a fim de
obter a func¸a˜o de transfereˆncia para o controle de velocidade an-
gular da ma´quina. A func¸a˜o de transfereˆncia de ordem maior
daquela apresentada neste trabalho e que pondere na˜o idealida-
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APEˆNDICE A -- Esquema´ticos e Tabela de Componentes

209
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os arquivos do projeto das duas
placas de circuito impresso, conversor Boost e Caixa de Protec¸a˜o.
A.1 CONVERSOR BOOST INTERLEAVED
As dimenso˜es da placa de circuito impresso sa˜o de 220x270 mm.
Na Figura 121 esta´ apresentado o esquema´tico usado no projeto do
conversor Boost.







































































































































































































































































































































































































































Nas Figuras 122 123 apresentam o arquivo 2D e a renderizac¸a˜o
do projeto da placa do conversor Boost interleaved, respectivamente.
A.2 CONDICIONAMENTO DE SINAL
A placa de conficionamento de sinal (Figura 124) possui di-
menso˜es: 85x120mm.
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Figura 122: Layout da placa de circuito impresso do conversor Boost.
A.3 CAIXA DE PROTEC¸A˜O
As dimenso˜es da placa de circuito impresso sa˜o de 110x165 mm.
Na Figura 125 esta´ apresentado o esquema´tico usado no projeto Caixa
de protec¸a˜o.
Na Figura 126 apresenta o arquivo 2D e uma renderizac¸a˜o do
projeto da placa da Caixa de protec¸a˜o.
A.4 TABELA DE COMPONENTES
A Tabela 11 apresenta os principais componentes utilizados uti-
lizados nesse projeto.
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Figura 123: Renderizac¸a˜o da placa de circuito impresso do conversor
Boost em 3D.
212
Figura 124: Condicionamento de sinal: (a) Layout em 2D. (b) Rende-
rizac¸a˜o em 3D.
(a) (b)
















Date: 20/02/2018 Sheet    of































































































































































































































































Figura 126: Caixa de Protec¸a˜o (a) Layout da placa de circuito impresso
(b) Renderizac¸a˜o em 3D.
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Tabela 11: Lista de Componentes.
Componente Quantidade Descritivo
Capacitor de filme 3 800V/60µF
Capacitor eletrol´ıtico 2 450V/330µF
Capacitor eletrol´ıtico 9 35V/22µF
Capacitor eletrol´ıtico 1 25V/4,7µF
Capacitor ceraˆmico 9 25V/100nF
Resistores de poteˆncia 3 180kΩ/2W
Resistores de poteˆncia 10 2,7kΩ/2W
Resistores de poteˆncia 10 5,6kΩ/1W
Resistores de poteˆncia 14 10kΩ/2W









Nu´cleo Thornton 2 pares NEE 65/33/39
Conector Header 2 pares 20 vias
Borne 90o 2EDGRC 1 par 2 vias
Regulador linear 1 LM3940
Amplifiador Op. 1 LM339a
Regulador shunt 1 TL431a
Diodo supressor 4 18V
IGBTs 2 1200V/25A
IGBTs 2 1200V/40A
Diodos poteˆncia 2 1200V/16A
Diodos poteˆncia 1 1200V/40A
Diodos zener 1 15V/1W
Gate driver 1 Dual channel/2SC0108T
Gate drivers 2 Single/4A
Sensor de corrente 1 LA25NP/25A
Sensor de tensa˜o 1 LV25P-SP5/1500V
Thermal Pad 1 6kV/folha
Ponte retificadora 1 1200V/25A
Microcontrolador 1 LAUNCHXL-F28069M
APEˆNDICE B -- Projeto do Indutor

O conversor Boost interleaving possui duas fases.
O projeto dos indutores de cada fase é realizado
partindo do presuposto que âmbas as fases processarão
50% da potencia do conversor.
Especiﬁcações  Do Conversor
Vcc 355V:=Tensão de entrada
Vo 600V:=Tensão de saída
Potência do conversor Pt 5kW:=
Frequência de comutação fs 30kHz:=
Número de fases interleaving Nf 2:=
Ondulação corrente na entrada ΔILb% 20%:=
η 1:=Rendimento do conversor





Bmax 0.3T:=Densidade de ﬂuxo magnético
Cálculos 











Oscilação de corrente no Indutor·





























Núcleo Thornton Modelo NEE 65 / 33 / 39
Secção núcleo: Ae 798mm
2:=















Volume núcleo: Vnucleo 117300mm
3:=
Comprimento médio de uma espira:
lm La Lb+ 2mm-( ) 2[ ] 0.164m=:=
Parâmetro  AeAw (Núcleo escolhido):





















ltotal Nesp lm 18.39m=:=





Considerações do Efeito Skin





Diametro máximo do cobre do condutor·
dmax 2 δskin 0.0866 cm=:=
OBS:A maior bitola possível  de utilização será AWG 20
Dimensionamento do Condutores + Bobina
Bitola do ﬁo AWG 22
Acu 0.003255cm
2:=Area cobre AWG 22:
Aisol 0.004013cm
2:=Area condutor isolado AWG 22:
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Área disponível no Carretel Aw 3.572 cm
2=
Área demanda pelos condutores·
Scond Ncondutores Aisol Nesp 2.247 cm
2=:=






Ex "Projeto Possível"return Sdemanda( ) Aw( )<if












Acu Ncondutores( ) Nesp 0.19549Ω=:=




























5-:=Coeﬁciente de perdas por histerese
Kf 4 10














Pjoule Pcu Pnucleo+ 9.897W=:=
Resistência Térmica do núcleo
Essa é uma expressão empírica, os valores de AeAw devem
estar em [cm^4]

















ΔT Pjoule Rt_nucleo 60.107 K=:=
Parâmetros Medidos
Indutor 1· Indutor 2·
Lb1 3.811mH:= Lb2 3.812mH:=
Rb1 0.193Ω:= Rb2 0.186Ω:=
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APEˆNDICE C -- Dimensionamento dos Componentes do
Conversor Boost Interleaved

O conversor Boost interleaving será dimensionado
para a condição de máxima corrente, mas os cálculos
para a corrente nominal também serão apresentados
neste Apêndice.
Parâmetros do PMSG
Rs 0.5:=Resistência estatórica por fase [Ω]:
Ls 12 10
3-:=Indutância por fase [H]:






Número de fases do Boost : Nb 2:=




2500W=:=Potência de saída do Boost:
Vo 600V:=Tensão de saída:
Vcc_min 30V:=Tensão de entrada mínima:
Vcc_max 540V:=Tensão de entrada máxima:
ΔVcc% 4%:=Ondulação percentual Vcc:
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Ondulação tensão de entrada:
ΔVcc_min Vcc_min ΔVcc% 1.2V=:=
Icc_max 30A:=Corrente máxima retiﬁcada: 
Ondulação percentual de corrente
no indutor:
ΔILb% 20%:=
Freqüência de Comutação fs 30kHz:=
Parâmetros Para Potência Nominal
Po 5000W=
Vcc_n 355V:=Tensão retiﬁcada:












Ondulação da corrente Boost:
ΔILb_n ILb_n ΔILb% 1.408A=:=









Corrente máxima no indutor:
IM_n ILb_n ΔILb_n+ 8.451A=:=
Corrente mínima no indutor:
Im_n ILb_n ΔILb_n- 5.634A=:=






















O dimensinamento do indutor será feito para a
potencia nominal, dado que essa condição apresenta maior
valor absoluto. O valor obtido no projeto prático do indutor:
Lb 3.81mH:=
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Ondulação da corrente Boost:































































Condição de Corrente Máxima·
Corrente média:
IDmed_IM ILb_IM 1 DIM-( ) 3.488A=:=
Corrente eﬁcaz:













































Condição de Corrente Máxima ·
Corrente média:





















APEˆNDICE D -- Projeto de Controle e MPPT

Especiﬁcações da Turbina
Constantes empiricas para uma turbina de eixo 









passo das pás (pich angle) em graus: β 5:=
Densidade do Ar: ρar 1.225:=
Raio da turbina [m]: Rw 2:=
Velocidade nominal  do vento:
vn 12:=
Velocidade do vento
no ponto de operação:
vo 12:=
Área do rotor [m²]: AE π Rw
2 12.566=:=
Especificações  Do Conversor do PMSG
Resistência estatórica por fase [Ω]: Rs 0.5:=
Indutância por fase [H]: Ls 12 10
3-:=
Número de polos: Np 12:=




Jt 1.2 0.8+ 2=:=Momento de inércia da turbina +
PMSG
235
Equacionamento do Rotor Eólico
Cálculo do coeficiente de potência Cp












Expressão para o cálculo do Cp usado pelo PSIM
Cp λ( ) C1 C2 λ1 λ( ) C3 β- C4 β
x- C5-( ) e C6- λ1 λ( ) C7 λ+:=











λEmax Maximize Cp λx, ( ) 9.446=:=
TSR para o Cp máximo






No ponto de Operação:
λEo 9.6047871:=TSR no ponto de validação
Cp no ponto de validação Cp λEo( ) 0.377=















Curvas de Potência para diferentes velocidades do
vento






Reescrevendo as equações para a constante de potência em
função da velocidade ângular:













D C3- β C5-:=
Cp ωm v, ( ) C1 C2 λ1 ωm v, ( ) D+( ) e
C6- λ1 ωm v, ( ) C7 ωm Rw
v
+:=
Cp ωmo vo, ( ) 0.377=
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Potência em função da velocidade do rotor
P ωm v, ( ) 12 ρar π Rw
2 v3 Cp ωm v, ( ):=
















 Cp ωmo vo, ( ) 0.0276=:=
Reescrevendo a potência ótima:
Pmax ωm( ) αmo ωm3:=










P ωm 4, ( )
P ωm 6, ( )
P ωm 8, ( )
P ωm 10, ( )
P ωm 11, ( )





























Iguala-se a potencia retiﬁcada com a potência mecânica em
mppt. Resolvendo uma equação de segundo grau encontra-se
ωa relação entre tensão retiﬁcada e velocidade angular m:
1 ) Simpliﬁcada





























Vcc x Wm 














Observa-se que a relação de Vcc com Wm é coincidente para
valores de Wm abaixo de 100 rad/s, que é a região que o
sistema eólico deverá operar. Logo a equação simpliﬁcada
satisfaz o equacionamento e será utilizada a partir desse ponto.
































































Vcc Icc( ) Kvcc_x_Icc Icc:=
































:= j 1-:= Vo 600V:= ω 1 3, 500000..:=






O ganho do PWM é 1/(Amplitude da triangular)
Amostragem Filtro 




3.333 10 5- s=:= ffc 6kHz:=
Rf
1
2 π Cf ffc
1.206 kΩ=:=
Hamost ω( )
2 1.5 Ta j ω( )-





j ω( ) Rf Cf( ) 1+
:=
1) Mallha de Corrente:













Função de transferencia de laço aberto não compensada:
FTLANC_i ω( ) ki Hfpb ω( ) Hamost ω( ) kpwm Gid ω( ):=
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Especiﬁcações de margem de fase e frequência de cruzamento:
MΦ_i 60:=
fc_i 1000Hz:=
























kpi j ω ωz_i+( )
j ω
:=
FTLAC_i ω( ) Ci ω( ) FTLANC_i ω( ):=
Separando a função em módulo e fase para plotar:




arg FTLAC_i ω( )( ):=
Redeﬁnindo os parâmetros para plotar:
MdBpi_i ω( ) FTLAC_i_mod ω Hz( ):=
Fase_pi_i ω( ) FTLAC_i_phase ω Hz( ):=
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MdBpi_i ω( ) Fase_pi_i ω( )
ω










2) Mallha de Tensão:




:= Obs: Colocar o sinal negativo na
realimentação
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Função de transferência de laço aberto não compensada:
FTLANC_v ω( ) kvo Hfpb ω( ) Hamost ω( )
1
ki
 Gvi ω( ):=




Especiﬁcações de margem de fase e freqeucnia de cruzamento:
MΦ_v 60:=
fc_v 50Hz:=
























kc_v j ω ωz_v+( )
j ω
:=
Função de transferência de laço aberto compensada:
FTLAC_v ω( ) Cv ω( ) FTLANC_v ω( ):=
Separando a função em módulo e fase para plotar:




arg FTLAC_v ω( )( ):=
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Redeﬁnindo os parâmetros para plotar:
MdBpi_v ω( ) FTLAC_v_mod ω Hz( ):=
Fase_pi_v ω( ) FTLAC_v_phase ω Hz( ):=

















MdBpi_v ω( ) Fase_pi_v ω( )
ω










APEˆNDICE E -- Projeto do Circuito de Controle e
Acionamento da Caixa de Protec¸a˜o

Referência
A tensão de referencia é a tensão em torno da qual a
histerese acontece.
Na prática a tensão de referência dependerá da
combinação dos resistores usados em todo o circuito de
condicionamento. Dessa forma, será pré deﬁnido para 5 V e,
ao ﬁnal esse valor é reprojetado.
Vr 5V:=
Cicuito de Medição
A tensão de referencia é a tensão em torno da qual a
histerese deve acontecer. Para reﬂetir isso na tensão retiﬁcada,
encontra-se a tensão intemridiária em torno da qual devera
permanecer a histerese:
Tensão retiﬁcada máxima: Vret_max 550V:=






















Os resistores devem possuir valores comerciais.
Ra1 430kΩ:=





Valores de tensão medida no sensor máxima e mínima para a
histerese:
Va1 KsenV Vret_max 5.947 V=:=
Va2 KsenV Vret_min 4.325 V=:=
Variação de tensão para a histerese:
ΔVmed Va1 Va2- 1.622 V=:=






2 0.688 W=:= Res. smd 43k 10x 1/10W  1%
PRa2 Ra2 IsensV
2 0.008 W=:= Resistor smd 4k7 1 x 1/10W 1%
Fonte Auxiliar
A fonte auxiliar é construda a partir de divior resistivo
e diodo zener, de 15V. A corrente demandada pelo circuito de
acionamento em operação é de aproximadamente 10 mA:
250





Valor comercial: Rb1 27kΩ:=
Para a sistuação de tensão mínima de histerese a fonte
















O circuido comparador é projetado com ampliﬁcador

















A tensão de referência para o projeto do comparador é
calculada segundo a deﬁnição 3 :
3)
Vr







Nota-se uma pequana diferença do valor pré deﬁnido
anteriormente. Para efeito de dimencionamento da potência
não haverá prejuizo pois a diferença é pequena. Já os valores
de máximo e mínimo da tensão da histerese deverá haver
pequenas discrepâncias. como será visto a seguir.
4) R2 Rpull_up>
R2 820kΩ:= - - - - Resistor smd 820k 1 x 1/10W 1%
R1 K12 R2 88.659 kΩ=:=5)
R1 91kΩ:= - - - Resistor smd 91k 1 x 1/10W 1%
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Cicuito de Referência


















A tensão de referência do CI TL431 Vm=2,5 V:
Vm 2.5V:=












Rc2a 180kΩ:= - - - Resistor smd 180k  (1%)
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